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RESUMEN

TITULO: ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA PIROLISIS INTERMEDIA DE CAUCHO DE LLANTA
USADA PARA PRODUCCION DE COMBUSTIBLES LIiQUIDOS *

AUTORES: YENNY MILENA SANCHEZ RODRIGUEZ Y DIEGO FERNANDO VILLAMIZAR
RINCON **

PALABRAS CLAVES: Rendimiento, aceite, llanta usada, temperatura, flujo de nitrégeno,
compuestos aromaticos.

DESCRIPCION:

En el presente trabajo se dan a conocer los resultados del estudio experimental de la pirdlisis
intermedia de caucho de llanta usada para produccion de combustibles liquidos y la composicién de
los principales compuestos presentes en el aceite de pirolisis (Benceno, Tolueno, Xilenos ,
Etilbenceno y Limoneno). Para ello se realizé un disefio experimental 4x3 y se definieron de acuerdo
a la literatura las condiciones de operacién para las variables de estudio: temperatura y flujo de
nitrégeno. Se llevaron a cabo 12 pruebas experimentales por duplicado, con el fin de analizar la
influencia de las variables de estudio en el rendimiento de aceite. Se obtuvo un rendimiento maximo
de aceite de 42,6 %p bajo las condiciones de operacidn: temperatura 600°C, flujo de nitrégeno 233
Nml/min y tamafio de particula inferior a 1mm. En cuanto a los principales compuestos del aceite, se
encontré un rendimiento maximo de aromaticos (Benceno, Tolueno, Xilenos y Etilbenceno) a 466°C
y flujo de nitr6geno de 155 Nml/min, para cuyas condiciones el rendimiento de limoneno disminuia,
indicando de esta forma que el limoneno conlleva a reacciones que favorecen la produccion de
arométicos. EI ANOVA realizado indicd, que la temperatura es la variable mas influyente sobre el
modelo de rendimiento de aceite, mientras que el flujo de nitrdgeno no presento ninguna significancia
estadistica sobre éste. En promedio se obtuvo un aceite con una densidad de 850,80 kg/m3, un poder
calorifico superior de 42,12 MJ/kg, y una acidez de 0,789 mg de KOH/g.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Maria Paola
Maradei Garcia, PhD. Codirector: Ing. Claudia Patricia Tavera Ruiz.
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ABSTRACT

HEADLINE: EXPERIMENTAL STUDY OF USED TIRE INTERMEDIATE PYROLYSIS FOR
PRODUCTION OF LIQUID FUELS".

AUTHORS: YENNY MILENA SANCHEZ RODRIGUEZ AND DIEGO FERNANDO VILLAMIZAR
RINCON**

KEYWORDS: Yield, oil, used tire, temperature, nitrogen flow, aromatics compounds.
DESCRIPTION:

The present report shows the results of the experimental study of pyrolysis of used tire intermediate
rubber to be used in the production of liquid fuels and the composition of the major compounds
present in oil pyrolysis (benzene, toluene, xylenes, ethylbenzene and limonene). An experimental
design 4x3 was performed and It was defined the variables for the study according to literature:
temperature and nitrogen flow. Twelve (12) experimental tests were carried out in duplicate to
analyze the influence of the variables studied in the oil yield. The maximum oil yield obtained was
42,6 wt% under operation conditions as follow: temperature at 600°C, 233 Nml/min nitrogen flow and
size particle lower than 1 mm. Regarding the main compounds of the oil, a maximum yield of
aromatics (benzene, toluene, xylenes and ethylbenzene) was obtained at 466°C and 155 Nml/min of
nitrogen flow, and under this conditions the limonene yield decreased, indicating that exist some
reactions that leads to favor the production of aromatics. The ANOVA performed indicated that the
temperature is the most influential variable on the performance model oil with a confidence level of
95%, while the nitrogen flow did not show any statistical significance on the model. On average, the
oil was obtained with a density of 850.80 kg/m3, a higher calorific value of 42.12 MJ/kg, and an acidity
of de 0,789 mg de KOH/qg.

* Undergraduate thesis
** Physicochemical Faculty of Engineering. School of Chemical Engineering. Director: Maria Paola
Maradei Garcia, PhD. Co: Mr. Ruiz Claudia Patricia Tavera.
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INTRODUCCION

Cerca de 61 mil toneladas de llantas salen de circulacion en Colombia anualmente
representando un problema creciente para el medio ambiente, ya que estas llantas
en desuso son depositadas en basureros y vertederos sin ningun tratamiento

adecuado pese a que su periodo de descomposicion supera los 500 afios [1].

Afos atras, ante la problematica creciente de la acumulacion de este material, se
empezo a usar la técnica de incineracidén no controlada, ya sea a cielo abierto o bajo
techo, generando emisiones contaminantes como, material particulado, monéxido
de carbono (CO), oxidos de azufre (SOx), 6xidos de nitrogeno (NOx), compuestos
organicos volatiles (COVs), hidrocarburos policiclicos aroméaticos (PAHs), dioxinas,
furanos, cloruro de hidrégeno, benceno, bifenilos policlorados (PCBs), y metales

pesados como arsénico, cadmio, niquel, zinc, mercurio, cromo y vanadio [2].

Estas emisiones, ademas de causar un impacto ambiental considerable, afectan
directamente la salud humana ocasionando dafios agudos y crénicos, como
irritacion de la piel, ojos y membranas mucosas, depresion del sistema nervioso

central, efectos respiratorios y cancer (efectos mutagénicos).

Debido a estos problemas ambientales y de salud publica generados con este
desecho, se han estudiado e implementado diferentes alternativas de
aprovechamiento, tales como el coprocesamiento en la industria cementera,
fabricacion de canchas sintéticas, tapetes y modificacion de asfaltos. El
coprocesamiento, es usado principalmente en la industria cementera y consiste en
el aprovechamiento del poder calorifico de la llanta para producir energia e
incorporar el acero obtenido en el Clinker? [3].

La trituracidbn mecanica es un proceso que permite la disminucion del tamafio de la

llanta y la separacién del caucho de los otros elementos, como acero y textil, para

2 Clinker o Clinker Portland: es el principal componente del cemento Portland, el cemento mas
comun.
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ser utilizado en la fabricacion de nuevos productos orientados a la manufactura de
canchas sintéticas y tapetes, entre otros. Actualmente, es aplicado en la industria
MUNDO LIMPIO, ubicada en el kildbmetro 6 via a Rio Negro, Antioquia [4].

Los asfaltos modificados son el resultado de una técnica que se emplea para
disminuir fisuras y hundimientos en la capa de rodadura?, y consiste en adicionar a
los asfaltos caucho en polvo con el fin de mejorar sus propiedades. Aplicado

actualmente en Bogota D.C [5,6].

En el ambito industrial existen gran cantidad de productos que pueden ser
fabricados a partir de llantas usadas, algunos de los productos elaborados son
baldosas, pistas deportivas y recubrimientos antideslizantes. De otro lado, los usos
artesanales representan una solucién de inversion reducida, por ejemplo,

bebederos, materas y parques infantiles [7].

Todos estos procesos aunque se presentan como posibles soluciones, no eliminan
en su totalidad el problema. De acuerdo a un diagnostico ambiental realizado en la
ciudad de Bogota, solo el 30% de las llantas generadas son reutilizadas, y el 70%
restante son incineradas o almacenadas en depdésitos a cielo abierto. Esto implica
gue a pesar de las alternativas implementadas para su reutilizacién, ninguna de

éstas ha sido tan efectiva y el problema sigue latente [8].

A raiz de la problematica no solucionada, son investigadas nuevas alternativas para
aprovechamiento termoquimico, entre las cuales se encuentra la pirdlisis. Este
proceso se postula fuertemente como la mejor alternativa, ya que al realizarse en
ausencia de oxigeno, se reducen considerablemente las emisiones de tipo COX,
SOx y NOx. Ademas, se obtienen productos reutilizables a condiciones de reaccion

suaves [2].

El proceso de pirdlisis consiste en descomponer la llanta usando calentamiento a

temperaturas que oscilan entre 300 y 700°C, en ausencia de oxigeno, utilizando un

3 Capa de rodadura: Es la capa superior del pavimento y sobre ella circulan los vehiculos durante la
vida util de ésta. Debe ser resistente a la abrasion generada por el trafico y a la agresion del medio
ambiente.
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gas inerte para el arrastre de los gases generados; comunmente nitrdgeno o helio.
En este proceso, la materia sufre degradacion térmica produciendo una
descomposicion de los elementos organicos volatilizables generando productos
como gases, liquidos combustibles y componentes inorganicos no volatiles. El
liquido obtenido es una mezcla de hidrocarburos aromaticos, olefinas y parafinas
con alto poder calorifico (42-44MJ/kg) que pueden usarse directamente como
combustibles o ser usado para obtener otros productos derivados de interés en la
industria petroquimica. Los gases son combustibles de alto poder calorifico y
pueden ser reutilizables en el mismo proceso. El residuo solido (char) es un
candidato potencial como negro de humo?* para la elaboracién de nuevas llantas, o
como precursor en la fabricacion de carbdn activado usado generalmente como
absorbente en la industria del saneamiento de aguas y potabilizacién de aguas,
eliminando contaminantes como metales pesados, componentes organicos y

colorantes, entre otros [9,10].

En este proceso a temperaturas superiores a 550°C se ha evidenciado una ligera
disminucién en el rendimiento del residuo sélido, conocido como char, y del liquido
y un aumento sustancial en la produccién de gas; esta tendencia se conserva hasta
los 1000°C donde la produccion de liquido decrece hasta niveles despreciables. Se
ha reportado de igual manera que la produccién de char es baja a temperaturas
altas y guarda esa tendencia hasta temperaturas por encima de 500°C. En cuanto
a la produccién de gas se ha evidenciado que a bajas temperaturas, tiempos
prolongados de reaccién y bajos flujos de nitrégeno, ésta es elevada. En resumen,
en el proceso de pirdlisis los productos obtenidos y sus caracteristicas dependen
estrictamente de las condiciones de operacion (temperatura, presion, tamafio de
particula, tiempo de reaccion, flujo de nitrégeno), alimentacién y tipo de reactor. Con
base en estas caracteristicas, la pirélisis puede catalogarse como lenta, intermedia,
rapida o flash favoreciéndose para cada una la produccién de algun producto en

especial [9,11].

4 Negro de humo: es un material producido por la combustiéon incompleta de los productos
derivados del petroleo, el uso mas comun es como pigmento y base de refuerzo en neumaticos
para automoviles.
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Este proyecto de investigacion tiene como objetivo estudiar experimentalmente las
condiciones de operacion més favorables para la produccién de aceite pirolitico a
partir de caucho de llanta usada, y esta centrando principalmente en los productos

aromaticos contenidos en éste, los cuales cuentan con un alto valor agregado.

Con este proyecto se pretende entonces estudiar la produccion de materiales
valiosos a partir de llantas desechadas mediante el proceso de pir6lisis mitigando a
Su vez, y en gran proporcion, los problemas ambientales que acarrean su

disposicion final al ambiente.
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1. METODOLOGIA

En este capitulo, se describe el procedimiento que se llevo a cabo para la realizacion
del estudio experimental de pirdlisis intermedia de caucho de llanta usada para
produccion de combustibles liquidos. En la Figura 1 se presentan las actividades

realizadas para el cumplimiento de los objetivos planteados.

Figura 1. Metodologia desarrollada para la realizacion del proyecto.

ACTIVIDADES I acion de | o
T aracterizacion de la materia prima.

* Uso de los protocolos de carga, prueba de fugas, arranque y
P'\ljlisgé\HiN parada del reactor.
* Verificacion de la reproducibilidad y cierre de balance. s
\
PlEinelniell o Estudio experimental de pirdlisis térmica.
EXPERIMENTAL
_J
"« Cuantificacion de compuestos aromaticos (benceno, b
tolueno, xilenos y etilbenceno) y limoneno.
» Medicion del poder calorifico superior.
LU e Determinacion de acidez y densidad real del aceite. D,

1.1. DESCRIPCION DE LA UNIDAD PILOTO DE PIROLISIS

La unidad piloto de pirdlisis utilizada en el desarrollo del proyecto se detalla en la
Figura 2. Se utilizé el reactor y horno disefiado por Calderén M. y Torres A. [12]. El
montaje se disefid de tal forma que se garantizara la maxima recoleccién de aceite.
La unidad piloto cuenta con un rotametro que controla la entrada del gas de

arrastre (Nitrogeno), un reactor, un horno, un sistema de enfriamiento de gases
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compuesto por dos trampas de condensacion, un manometro, un flujdmetro y un

rotdmetro a la salida para controlar y cuantificar el flujo de gases.

Figura 2. Unidad piloto para pirdlisis intermedia de llanta usada.

Y » L o —
Reactor de V-3 V-6 Filtro 1
pir6lisis o Atmésfera
V-8
I D:D V-9

, V-7 Filtro 2

ﬁgg Y |
Recoleccion de gases no condensables
A S S
@ @ @ Trampa 1 Trampa 2

Nitrégeno N > Condensacion
V-1 V-2

El reactor empleado es un reactor de pirdlisis tubular vertical, con una longitud de
54cm elaborado en acero inoxidable 316L, con didmetros interno y externo de 3,5y
3,9 cm, respectivamente. Cuenta con dos rejillas, una de entrada y otra de salida
para evitar el arrastre de material sélido y una termocupla que mide la temperatura

en pared del reactor.

El calentamiento del reactor se realiza mediante un horno tubular elaborado en
ladrillo refractario con carcasa de acero, y equipado con una resistencia eléctrica
con potencia maxima de 2400W a 220V. La rampa de calentamiento generada es

aproximadamente 30°C/min.

El nitrdgeno, gas de arrastre, es alimentado por la parte inferior del reactor a una
presién de trabajo de 1 barg, su entrada es controlada por un regulador de flujo

marca Cole-Parmer (rango 0-140 Nml/min). En el interior del reactor, un lecho fijo

22



de 20 cm de alto conteniendo llanta triturada con diametro de particula inferior a

1mm, es calentado a temperaturas entre los 400°C y 600°C.

Los gases producto de la pirdlisis son arrastrados por el gas inerte (N,) hacia la
tuberia de salida del reactor, la cual cuenta con un cordon de calentamiento que
evita su condensacion en la tuberia y el retorno de éstos hacia el reactor.
Posteriormente, son dirigidos al sistema de enfriamiento de gases, compuesto por
dos trampas de enfriamiento elaboradas en acero inoxidable, selladas
herméticamente, y cargadas; la primera con hielo y la segunda con hielo seco.
En las trampas de enfriamiento se recupera el aceite producto de la
condensacion de los voléatiles generados. Los gases no condensables, por su
parte, son arrastrados hacia la salida, pasando por un filtro y un flujbmetro digital
para gases marca Cole-Parmer (rango 0-1280 Nml/min) antes de ser evacuados

a la atmosfera.

1.2. ACTIVIDADES PRELIMINARES

1.2.1. CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La materia prima utilizada en el estudio experimental es caucho de llanta triturada
con diametro de particula inferior a 1mm, adquirida en una empresa trituradora
de la ciudad de Medellin, la cual generalmente es usada para el mantenimiento

de canchas sintéticas.

Para la caracterizacion de la materia prima se calculd la densidad aparente y
real. También se realizé una cuantificacion de los componentes principales del
caucho de llanta, para lo cual fue necesario conocer la composicion de volatiles
de los polimeros presentes en la llanta mediante analisis proximo. La densidad

real de la llanta se realiz6 por gravimetria utilizando un balén aforado de 100 ml.

En cuanto a la composicion del caucho de llanta, se realizé la caracterizacion

teniendo en cuenta la distribucion de los polimeros presentes en la llanta (caucho
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natural (NR), caucho estireno-butadieno (SBR) y caucho butadieno (BR)). Se utilizd
una piroprobeta acoplada a cromatégrafo de gases (Py-GC) con detector FID, y

una columna HP-5 de 30 m x 0,320 mm de diametro x 0,25 um.

Se realizaron curvas de calibracion de los principales componentes de cada uno
de estos polimeros utilizando cromatografia de gases y patrones de isopreno (para
NR), 1,4-vinil-ciclohexeno (para SBR), estireno (para SR) y 1,3 butadieno (para BR)
a diferentes concentraciones (1% - 99%). Posteriormente, se realizé Py-GC a
muestras de 0,1 mg de NR, SBR, BR y SR, siguiendo el método reportado por Lee
et al. [13].

Los analisis proximos del caucho de llanta, NR, SBR y BR (Anexo D) y la
densidad aparente se tomaron de los resultados obtenidos por Acosta et al. [14],

quienes trabajaron con el mismo lote de caucho que el usado en este estudio.

1.3. PUESTA EN MARCHA

Para realizar la puesta en marcha de la unidad piloto de pirdlisis, se estudiaron los
protocolos de carga, prueba de fugas, arranque, parada y descarga del reactor.

Estos protocolos se pueden observar detalladamente en el Anexo A.

1.3.1. VERIFICACION DE LA REPRODUCIBILIDAD Y CIERRE DE BALANCE

Antes de dar inicio al desarrollo del plan experimental del proyecto, se realiz6 una
serie de pruebas preliminares por duplicado bajo las mismas condiciones de
temperatura, flujo de nitrégeno y altura de lecho con el fin de comprobar la
reproducibilidad de los resultados, garantizar un cierre de balance de masa mayor
al 90%p y evitar errores por desconocimiento de los protocolos de operacién de la

unidad piloto.

24



1.4 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para la elaboracién del plan experimental, se seleccionaron las condiciones de
operacion segun lo que reportan varios autores en la literatura. Williams et al. [15],
Li et al. [16] y Fernandez et al. [17] realizaron estudios con temperaturas entre 450-
600°C, obteniendo una mayor fraccion liquida y compuestos aromaticos a estas
temperaturas, Islam et al. [18] estudiaron la influencia del flujo de nitrégeno de 2-8

L/min.

Las condiciones de operacion del plan experimental (4 x 3) para la realizacion de
las pruebas experimentales fueron temperatura y flujo de gas de arrastre las cuales

se encuentran especificadas en la Tabla 1.

Tabla 1. Condiciones de operacion a evaluar en el plan experimental.

TEMPERATURA [°C] 400 466 533 600

FLUJO DE N2 [NmlI/min] 233 155 116

Se realizaron 12 pruebas en total (P1.0-P12.0) con sus respectivas réplicas
(P1.1-P12.1), todas fueron desarrolladas a una presion de 1 barg siguiendo los
protocolos de la unidad piloto de pirdlisis.

Para el desarrollo de cada prueba, se registré cada 2 min los valores del flujo a la
salida de la unidad piloto, la presion del sistema, la temperatura del reactor y la

temperatura de salida de los gases del reactor.

Para el reporte de los datos obtenidos en cada prueba se us6 una bitacora
experimental, la cual se presenta en el Anexo B. En esta bitacora se registra la masa
inicial de la llanta, lana del soporte superior e inferior y el peso de los platos de las
trampas de condensacion, al igual que los pesos del char, el aceite obtenido y la
lana tanto del soporte superior como del inferior, una vez terminada la reaccion de
pirdlisis; con estos datos se calcularon los rendimientos de char y aceite. La cantidad
de gas, y su rendimiento, se determind por cierre del balance de masa ya que no

fue posible cuantificar la cantidad de gas producido durante la reaccion, debido a la
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inestabilidad en la medida del flujo de salida. El resumen de estos resultados puede

ser apreciado de forma detallada en el Anexo C.

1.5 CARACTERIZACION DEL ACEITE DE PIROLISIS

Se pudo apreciar que el aceite obtenido en todas las pruebas esta constituido por 2
fases, siendo la fase superior la de mayor cantidad obtenida (aproximadamente 90%
del aceite total), por ello las pruebas de caracterizacion del aceite se realizaron
Unicamente a esta fase después de realizar la separaciéon de éstas mediante

decantacion.

Para la caracterizacion del aceite obtenido de la fase superior se determiné su poder
calorifico superior (PCS), densidad real, acidez y la cuantificacion de aromaticos
presentes en el aceite. La determinacion del PCS del aceite se llevo a cabo en una
bomba calorimétrica marca Parr 6200 siguiendo la norma ASTM D4809. Se midi6
la densidad real del aceite por gravimetria utilizando un picnémetro de 1ml. La
acidez del aceite se evalu6 mediante una titulacion &cido-base con hidréxido de

potasio siguiendo el procedimiento referenciado en la norma UNE-EN ISO 660.

La identificacion de los compuestos aromaticos se realiz6 mediante GC-MS.
Algunos compuestos que no fue posible identificar por GC-MS se identificaron por
GC-FID usando patrones. En los dos casos se utilizé una columna HP-5 de 30 m x

0,320 mm de diametro x 0,25 pm.

La cuantificacion se realiz6 mediante GC-FID, utilizando la misma columna HP-5y
el método de estandar externo, empleando como estandar el n-heptano y los
factores de respuesta relativos de los compuestos aromaticos (FRR) reportados por
Katritzky et al. [20]. Para el caso del limoneno se calculé el FRR, de acuerdo al

meétodo y expresion utilizada por este mismo autor, obteniéndose un FRR de 1,22.

Se prepararon muestras de aceite diluidas al 20%p en n-hexano, las cuales se
inyectaron empleando un Split 1:100 y utilizando como base el método reportado

por Faix et al. [21]; temperatura del detector de 300 °C y una temperatura
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programada de 50 °C (2 min) seguida de una rampa de calentamiento de 5°C/min
hasta 290 °C (2min).

2. RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

2.1 CARACTERIZACION DE LA MATERIA PRIMA

La densidad real obtenida para el tamafio de particular utilizada en la realizacién de
este proyecto (<1mm) fue de 511,86+0,06 kg/m?3 y la densidad aparente fue de 347,
740,01 kg/m3.

En cuanto a la cuantificacion de los componentes de caucho mayoritarios en la
llanta, primero se identificaron los tiempos de retencion (tr) y las areas del caucho
natural (NR), caucho estireno-butadieno (SBR), caucho butadieno (BR). Los
cromatogramas, las curvas de calibracion y los calculos realizados se presentan en

el Anexo E.

En la Tabla 2 se reportan los resultados de las concentraciones en peso de NR,
SBR y BR presentes en la llanta. El valor de negro de humo y aditivo se calcul6 a

partir del andlisis préximo, el cual se encuentra detallado en el Anexo D.

Tabla 2. Concentracion en peso de NR, SBR y BR en la llanta.

COMPUESTO CONCENTRACION (%p)
NR 49,46
SBR 1,42
BR* 14,53
Negro de humo+aditivos 34,59
TOTAL 100,00

* Se determind por diferencia

De acuerdo a los resultados obtenidos en la cuantificacion de la composicion del

caucho de llanta, se puede concluir que esta compuesta principalmente por caucho
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natural (NR). De acuerdo a la literatura este tipo de composicion corresponde a una

llanta de tractocamion [25-28].

2.2 PRUEBAS EXPERIMENTALES

Con el fin de identificar la influencia de las variables temperatura y flujo de nitrégeno
en el rendimiento de aceite se realizaron 12 pruebas experimentales con un rango
de temperatura entre 400-600 °C vy flujos de nitrégeno de 116-233 Nml/min; estas
condiciones de operacion fueron establecidas segun la revision bibliografica
realizada. Los resultados de los rendimientos de los productos de la pirdlisis

intermedia de llanta obtenidos en las pruebas se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de pirdlisis intermedia de llanta.

CONDICIONES DE
OPERACION RENDIMIENTO
PRUEBA T* Flujo N, Aceite Char Gas

[°C] [ [NmI/min] [%p] [%p] [%p]
P1.0 400 233 2245 70%3 8,21+1,5
P2.0 466 233 24,610,3 62,5+1,2 1341
P3.0 533 233 38+4 46,614,6 15,240,7
P4.0 600 233 42,6+1 37,8%0,6 19,61+0,6
P5.0 400 155 15,240,8 77,5+1 7,240,2
P6.0 466 155 2542 62,0+0,3 12,841,6
P7.0 533 155 3743 4813 15,140,1
P8.0 600 155 41,910,3 38,040,1 19,940,1
P9.0 400 116 12,440,5 77,5+2,2 10,0+2,7
P10.0 466 116 2241,7 64,1+2,1 13,940,4
P11.0 533 116 39,943,5 39,6%3,8 20,410,3
P12.0 600 116 3941,2 39,940,5 21,0+0,6

*T= Temperatura

Se observa que el mayor rendimiento (42,60 %p) de aceite se obtiene a una
temperatura de 600°C y un flujo de nitrégeno de 233 Nml/min. El comportamiento
del flujo de nitrogeno concuerda con lo reportado por Martinez et al. [29], quienes
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encontraron que a altos flujos de nitrdgeno se minimizan las reacciones secundarias
y, de esta forma, se maximizaba la fraccion liquida o aceite. En cuanto a la
temperatura, algunos autores proponen una temperatura de 500°C (1barg) como
aguella que permite obtener los mejores rendimientos de aceite como (Leung et al.
[30], Islam et al. [18]). Esto se debe principalmente que a esta temperatura los
principales compuestos de la llanta (NR, SBR y BR) logran descomponerse en casi

su totalidad, de acuerdo con lo reportado por Betancur et al. [31].

Islam et al. [18] trabajaron un rango de temperaturas de 375-575°C en un reactor
tubular de lecho fijo, con flujos de nitrégeno de 2-8 L/min y obtuvieron un rendimiento
méaximo de 51+1,15% p a una temperatura de 475°C y flujo de nitr6geno de 8 L/min.
Por otro lado, William et al. [32] trabajaron a un rango de temperaturas de 500-720°C
también en un reactor de lecho fijo, a una rampa de calentamiento de 5-80 °Cmin-!

y obtuvieron un rendimiento de 58,8%p a una temperatura de 720 °C.

Si bien bajo las condiciones del plan experimental se presenta un rendimiento
maximo menor a lo reportado por otros autores, también se reporta en [16] que a
medida que la temperatura aumenta de 450 a 600 °C, la relacién H/C disminuye de
1,55 a 1,26, lo cual indica segun el autor, un mayor contenido de compuestos
aromaticos. Por otro lado, Benallal et al. [33] sugiere que el aumento del contenido
de aromaticos en el aceite permite que éste tenga mejores propiedades para ser

utilizado como combustible.

2.3.  ANALISIS VARIANZA ANOVA

Para determinar la significancia y la influencia de las variables en el proceso sobre
el rendimiento de aceite, se realizd0 un analisis de varianza ANOVA de las 12
pruebas experimentales (P1.0-P12.0) con sus respectivas replicas (P12.0-P12.1)
empleando el software Statgraphics Centurion. La Tabla 4 presenta el resumen de
los resultados del ANOVA.
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En el andlisis ANOVA se escogié un nivel de significancia del 5% y la suma de
cuadrados tipo Ill; por tanto, la contribucion individual de cada variable se midié
eliminando los efectos de los demas.

Tabla 4. Analisis de varianza ANOVA para el rendimiento de aceite.

Variable Sumade | Grados de | Cuadrado Prueba-F Valor-p
Cuadrados | Libertad Medio
Temperatura 25114 3 837,132 101,34 <0,0001
Flujo de nitrégeno 46,5235 2 23,2618 2,82 0,0863
Residuo 148,687 18 8,26036 - -
Total (Corregido) 2706,61 23 - - -

Al analizar los resultados del ANOVA obtenidos para el modelo de rendimiento de
aceite se puede apreciar que la Unica variable estadisticamente significativa es la
temperatura; su valor-p es bajo (menor a 0,05) indicando que satisface el nivel de
confianza del 95% y rechaza la hipétesis nula. Seguida de ésta, se encuentra el flujo
de nitrégeno con un valor-p de 0,0863. Esta variable no satisface el nivel de
confianza del 95% y no rechaza la hipétesis nula, por lo tanto, esta variable no tiene
un efecto estadisticamente significativo sobre el rendimiento de aceite para el nivel
de confianza escogido. Si bien el flujo de nitrégeno a un nivel de confianza de 95%
no tiene significancia, éste si tiene significancia a un nivel de 90% como se puede
observar en el ANOVA.

2.4.INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA Y EL FLUJO DE NITROGENO EN EL
RENDIMIENTO DE ACEITE

La temperatura, segun el analisis de varianza ANOVA, es la variable que tiene
mayor significancia en el modelo del rendimiento de aceite. En la Figura 3 se puede
observar la influencia de ésta variable en el rendimiento de aceite para las
condiciones de operacion estudiadas. Se observa que las condiciones a las cuales
se obtuvieron los mayores rendimientos de aceite fueron a temperatura de 600°C y

flujo de nitrogeno de 233 Nml/min.
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Figura 3. Influencia de la temperatura y el flujo de nitrogeno sobre el rendimiento

de aceite.
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Por otro lado, se evidencia que el aumento de la temperatura permite un incremento
en el rendimiento de aceite ya que se presenta la ruptura de las moléculas de
caucho natural, caucho butadieno y la descomposicion del polimero estireno-

butadieno en compuestos de menor peso molecular [31].

Debido a los resultados obtenidos en el ANOVA, en el cual el flujo de nitrdgeno no
presenta significancia del 5%, se decide realizar un nuevo ANOVA teniendo en
cuenta tanto los efectos de las variables independientes como los posibles efectos
por combinacién de variables sobre el rendimiento de aceite. En el Anexo F se
muestran los resultados del ANOVA con interacciones y el modelo lineal
generalizado obtenido. Asi mismo, la Tabla 5 presenta los intervalos de confianza

de los coeficientes estimados para este modelo.
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Tabla 5. Intervalos de confianza del 95,0% de los coeficientes estimados con
interacciones entre las variables.

Estandar
Parametro| Estimado s, ] Limite V.L.F
Error Limite inferior .
superior
Constante -103,912 47,1819 -203,037 -4,78601
T 0,438097 0,170747 0,0793696 0,796825 294,177
F -0,116124 0,21357 -0,56482 0,332571 196,007
T? -0,000265874 | 0,000166953| -0,00061663 |0,0000848817 |282,248
T*F -0,000231237 [ 0,000204664 | -0,000661221 | 0,000198748 |57,9291
F? 0,000709785 |0,000526935 | -0,000397266 | 0,00181684 (151,007

T= Temperatura F= Flujo de nitr6geno

Igualmente, se observa que existe una muy buena multicolinealidad entre las
variables o grupos de variables que conforman el modelo propuesto (VIF >5).

En la Figura 4 se muestra el diagrama pareto del modelo, en el cual se puede
observar que la interaccion entre variables no es significativa en el intervalo de
confianza del 95%, y se puede corroborar que la temperatura es la Unica variable

significativa en este intervalo de confianza.

Figura 4. Diagrama de pareto del modelo de rendimiento de aceite teniendo en
cuenta las interacciones de las variables.
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2.5. TENDENCIA DEL RENDIMIENTO DE ACEITE

La superficie de respuesta presentada en la Figura 5 muestra la influencia
combinada de las dos variables en estudio sobre el rendimiento del aceite de
pirdlisis de llanta; estos resultados estan de acuerdo con el ANOVA y con lo
reportado por algunos autores como Williams et al. [15], Li et al. [16] y Fernandez et
al. [17] en cuanto la influencia favorable de temperatura y de Islam et al. [18] sobre

el flujo de nitrogenao.

Figura 5. Tendencia del rendimiento de aceite.
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2.6 CARACTERIZACION DEL ACEITE

Las densidades en cada uno de los aceites obtenidos en el plan experimental se
muestran en la Figura 6. Se puede observar que los cambios en la temperatura
como en el flujo de nitrégeno no ocasionan variaciones importantes en la densidad
real del aceite obtenido. Para la muestra de aceite obtenido a condiciones de 400

33



°C y flujo de 116 Nml/min, no fue posible realizar la determinacion de densidad,
debido a que no existia la cantidad suficiente de muestra para la realizacion de esta
prueba.

La densidad real promedio del aceite de pirdlisis que se obtuvo fue de 850,80+ 0,01
kg/m?3; valor préximo al rango de combustible diésel comercial de 845 kg/m3, y mas

lejano al de la gasolina con un valor de 945 kg/m? [9].

En cuanto al poder calorifico, se aprecia que la variacion en las condiciones de
operacion no produce una diferencia significativa en los valores hallados para el
PCS (Poder Calorifico Superior), como se puede observar en la Figura 7. El valor
promedio del PCS obtenido fue de 42,12+ 1,20 MJ/Kkg; valor que se encuentra mas
bajo comparado con el diésel comercial, que oscila entre 43-46MJ/kg y mas cercano
al de la gasolina comercial, que se encuentra en el rango de 42-44MJ/kg. Cabe
resaltar que el PCS obtenido para estos aceites piroliticos es mucho mas alto que

el observado en el carb6n mineral, cuyo valor oscila entre 29-36.8MJ/kg [9, 23].
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Figura 6. Comportamiento de la densidad a las diferentes condiciones de
operacion.
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La Figura 8 muestra los resultados obtenidos de acidez de los aceites obtenidos a
diferentes condiciones de operacién. Para la muestra de aceite obtenido a
condiciones de 400 °C y flujo de 116 Nml/min, no fue posible realizar la
determinacion de acidez, debido a que no existia la cantidad suficiente de muestra
para realizar esta prueba. Se puede observar que el grado de acidez obtenido no
supera los 1,6 mgKOH/g; en comparacién con el diésel y el biodiesel es més alto

pues éstos oscilan entre 0,19-0,6 mgKOH/g [23].

Por otro lado, los resultados obtenidos muestran que el flujo de nitrégeno parece
tener una fuerte influencia sobre la acidez a bajas temperaturas, siendo mas
marcada para los resultados obtenidos a 400°C. Ademas, no se evidencia una
tendencia generalizada para las otras temperaturas estudiadas. El valor promedio
obtenido fue de 0,789 mg de KOH/g, valor cercano al obtenido por otros autores
[10].
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Figura 7. Comportamiento del PCS a las diferentes condiciones de operacion.
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En cuanto a las condiciones para la maximizacion de la produccion de aceites (altas
temperaturas y altos flujos de gas de arrastre), la acidez oscila en 1 mgKOH/g, como

lo han reportado igualmente otros autores [10].
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Figura 8. Comportamiento de la acidez a las diferentes condiciones de operacion.
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2.7. CUANTIFICACION DE AROMATICOS EN EL ACEITE

Los resultados obtenidos de los aroméaticos encontrados (de forma individual) y la
influencia tanto de la temperatura como el flujo de nitrdgeno en su rendimiento

individual son presentados en el Anexo G.

La Figura 9 muestra la produccién total de aromaticos (benceno, tolueno,
etlilbenceno, xilenos) en funcion del flujo de nitrégeno y de la temperatura. Se
observa que, de manera general, una disminucion en el flujo de nitrégeno permite
un aumento en el rendimiento de aromaticos. Un valor atipico, sin embargo fue
observado a 466°C, donde la tendencia se invierte para un flujo de nitrogeno de 116

Nml/min.

A estas condiciones de maxima produccion de aromaticos la acidez es de 0,39 mg
de KOHY/q, la cual representa la mas baja, indicando que la presencia de aromaticos
reduce la acidez, obteniéndose valores dentro de los rangos del diésel y biodiesel

comercial [23] (ver Figura 8).
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Noétese que para todas las temperaturas, el aumento en el rendimiento de
aromaticos es menor entre los dos flujos de nitrégeno més bajos, producto de la
influencia mas significativa de las reacciones de craqueo a flujos de nitrégeno bajos,
favoreciendo la produccion hacia compuestos de mas bajo peso molecular. Por lo
tanto, es logico pensar que esta influencia de las reacciones de craqueo sea mas
importante a la temperatura de 466°C, donde se encuentra la mayor produccién de

aromaticos manifestandose en una inversion de la tendencia observada.

Por otro lado, los resultados muestran que la temperatura favorece igualmente el
rendimiento de aromaticos hasta los 466°C; temperatura a partir de la cual el
rendimiento disminuye considerablemente, lo que nos lleva a suponer que la
produccion de aromaticos no puede realizarse a altas temperaturas donde las
reacciones de desalquilacion, desaromatizacion y craqueo resultan mas
importantes favoreciendo la produccion de compuestos de peso molecular mas bajo
que permanecen en el aceite ya que, como se presentd anteriormente, el

rendimiento de aceite aumenta proporcionalmente con la temperatura.

Esto conlleva a concluir gue un mayor rendimiento de liquidos no necesariamente
conlleva a un mayor rendimiento de aromaticos. En este estudio, la produccion
maxima de aromaticos fue de 11,8 %p obtenido a condiciones intermedias (flujo de
nitrogeno de 155 Nml/min y 466°C).

Los resultados obtenidos concuerdan con los reportados por Conesa et al. [36] vy
Kyari et al. [37]. Aunque cabe resaltar que estos autores mencionan al benceno y
etilbenceno como componentes mayoritarios contrario a lo observado en este
estudio donde el compuesto de mayor concentracion presente en el aceite fue el
limoneno (Ver Anexo G). Otros compuestos identificados fueron: Naftaleno, 1-3

Pentadieno, 1-Hepteno, 2,4-Hexadieno, 4-Vinilciclohexeno, Estireno, entre otros.
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Figura 9. Influencia de la temperatura y el flujo de nitrégeno en el rendimiento total
de aromaticos.
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En la Figura 10 se puede observar la influencia de la temperatura a un flujo de
nitrégeno de 155 Nml/min (flujo de méximo rendimiento de aromaticos), sobre los
rendimientos individuales de los componentes presentes en mayor cantidad
(Benceno, Tolueno, xilenos, Limoneno), comparado con los rendimientos totales

obtenidos.

De acuerdo con los resultados observados, se puede afirmar que a condiciones de
maxima obtencion de aromaticos (466°C y 155 Nml/min), el limoneno disminuye a
medida que la produccién total de aromaticos aumenta. Esto indica que el limoneno
esta implicado en reacciones que conllevan a la formacién de aromaticos BTX. Sin
embargo, esta tendencia en cuanto a la produccién de aroméaticos no se mantiene
para el flujo de nitrogeno de 233 Nml/min, lo cual sugiere que existen otras

reacciones adicionales para la produccion de aromaticos (ver Anexo G).

Igualmente se observa en cuanto a la produccion total de aromaticos, una misma

tendencia para todos los flujos de nitrogeno estudiados (ver Anexo G).
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Figura 10. Influencia de la temperatura en el rendimiento de aromaticos y

limoneno para el flujo de nitrégeno de 155 Nml/min.
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3. CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos de las pruebas de pirolisis intermedia de
llanta, y mediante andlisis estadistico, se observa que el rendimiento de aceite
depende de las condiciones de operacion (temperatura y flujo de nitrdgeno) y mas

estrictamente de la temperatura del proceso.

A partir de la caracterizacion fisicoquimica realizada sobre el aceite pirolitico
obtenido se puede afirmar que tanto el flujo de nitrégeno como la temperatura no
afectan significativamente la densidad ni el poder calorifico del aceite. Por otro lado,
la acidez del aceite no supera el 1,6 mgKOH/g obteniéndose la mayor acidez a
temperaturas y flujos de nitrogeno altos. Adicionalmente la acidez mas baja se
obtiene a una temperatura de 466°C y flujos de nitrégeno de 155 Nml/min,
condiciones en las cuales se produce el mayor rendimiento de compuestos

aromaticos totales (Benceno, Tolueno, xilenos y Etilbenceno).

El mayor rendimiento de liquidos no necesariamente conlleva a un mayor
rendimiento de aromaticos, lograndose obtener las mayores concentraciones de

aromaticos a una temperatura de 466°C y flujo de nitrégeno de 155 Nml/min.

El aceite obtenido mediante pirdlisis de llanta en el marco de este trabajo presenta
un PCS de 42 MJ/kg; semejante al obtenido con los combustibles fosiles,
constituyéndose no s6lo como una alternativa energética técnicamente viable, sino

ademas posee componentes de gran interés para la industria petroquimica.
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4. RECOMENDACIONES

En cuanto a las condiciones de operacion, se recomienda un mayor control del flujo
de gas que sale del sistema, con el fin de tener mayor certeza en la cantidad de gas

inerte que ingresa al proceso y, por ende, mayor precision en los balances de masa.

Por otro lado, referente a la recoleccion de muestras, la forma de obtener los
productos finales, en este caso de la parte liquida, debe hacerse de manera que se
obtenga la totalidad del aceite producido, cerciorandose de no perder muestra en la

tuberias.

Por altimo, se recomienda el disefio de una unidad de pir6lisis que opere de forma
continua con el fin de incentivar tanto la produccion cientifica como la produccion de

combustibles provenientes de fuentes renovables.
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ANEXOS

ANEXO A. PROTOCOLOS DE OPE,RACIC')N DE LA UNIDAD PILOTO DE
PIROLISIS

Para realizar la carga del reactor se siguen los pasos explicados a continuacion:

1. Definir el tamafio de particula a utilizar en la prueba.

2. Calcular la densidad aparente para el tamafio de particula a utilizar; esto se
hace midiendo el peso de un volumen determinado en una probeta graduada.
Se recomienda realizar la medicidbn por duplicado o triplicado para

minimizar errores de célculo.

3. Calcular y pesar la cantidad necesaria de materia prima. El célculo se
realiza segun la expresion:

m=p,, *Ar*h

Donde, p,, €s la densidad aparente del tamafio de particula definido en el

numeral 1 [g/ m3], es el area transversal del reactor (9,621cm? ) y

corresponde a la altura de lecho (20 cm).

4. Medir y pesar la cantidad de lana de vidrio empleada como soporte superior
e inferior de lecho, teniendo en cuenta que el reactor esta dividido en tres
secciones que comprenden: el soporte superior (7 cm), el lecho de materia

prima (20 cm) y el soporte inferior (27 cm).
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Soporte superior

Lecho de
materia prima

Soporte inferior

. Lo primero que se realiza es cargar el soporte inferior del reactor con la lana
de vidrio, se ubica la primera rejilla para luego ser cerrado por esta parte, el
cierre debe ser hermético para evitar fugas de gas, por esta razén se emplea
un empagque de silicona y al momento de ajustar los tornillos del reactor se

hace en forma de cruz.

. Una vez cerrada la parte inferior del reactor, se adiciona de manera lenta y
con ayuda de un embudo la materia prima previamente pesada. Se

recomienda dar pequefios golpes al reactor para evitar vacios en el lecho.

. Posteriormente se introduce la lana de vidrio de 7 cm y se cierra el reactor
de la misma forma que la parte inferior, pero para su cierre hermético se

utiliza un empaque de grafito reforzado con acero.

. Se instala el reactor en el soporte del horno y se conecta a las tuberias de

entada y salida.
. Por ultimo pesar y montar las trampas de enfriamiento. Anotar los pesos

iniciales de dichas trampas para terminada la pirdlisis cuantificar el aceite

obtenido.
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PROTOCOLO DE PRUEBA DE FUGAS

Después de cargado el reactor, se procede a llevar a cabo el protocolo de fugas.

1. Abrir todas las valvulas del sistema con excepcion de la valvula (v-8) que

corresponde a la salida de los gases.

2. Llenar la tuberia con el gas inerte, abriendo el paso de nitrogeno hasta que
la presion del sistema aumente a 2 bar relativos y luego cerrar el flujometro

que regula la entrada de nitrégeno.

3. Aplicar sobre cada una de las uniones del sistema una solucién agua/jabén

y observar minuciosamente la posible formacion de burbujas.
4. Después de verificar que no se presentes fugas, dejar bajo presién la unidad

piloto por un tiempo de 12 horas. Si la disminucion de la presion en este

tiempo es menor al 10% se garantiza que el sistema esté libre de fugas.

PROTOCOLO DE ARRANQUE
Una vez establecidas las condiciones de operacion de la prueba, temperatura (T),
flujo de nitrogeno y diametro de particula (D,), se debe seguir la siguiente

secuencia:

1. Despresurizar el sistema luego de la prueba de fugas, esto se realiza

abriendo la valvula de salida de gases (v-8).

2. Ajustar el flujo de nitrégeno a utilizar en la prueba en el flujometro de

alimentacion y esperar a que se estabilice.
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. Cerrar una de las valvulas v-6 o v-7. La valvula v-6 solo es abierta si se
produce una obstruccién en la tuberia y asi poder mantener la presion fijada
inicialmente del sistema, la valvula v-7 es abierta si se presenta algun dafio

en el filtro 1.

. Ajustar la presion de nitrégeno a 1 bar relativo en el mandmetro de la linea

con el flujo calculado en el numeral anterior.

. Cargar las trampas de condensacion, la trampa 1 con hielo y la 2 con hielo
seco, luego se espera que el flujo de se estabilice y se referencia esta
ubicacion en el flujometro de alimentacion, para de esta forma mantener el

mismo flujo durante toda la prueba.

. Encender el corddon de calentamiento ubicado a la salida de gases del
reactor y el horno, en el momento de encender el horno se fija el set point
de la temperatura a la que se debe realizar la prueba y a partir de este
momento se da inicio a la toma de datos, los cuales deben tomarse cada 2
minutos hasta el minuto 120. En el anexo B se muestra la tabla de toma de
datos, que corresponden a los datos de la temperatura del horno,
temperatura de los gases a la salida del reactor, flujo de salida de gases y

presién del sistema.

. Una vez transcurridos los 120 minutos (tiempo en el cual se lleva a cabo las
reacciones que generan la descomposicion térmica del caucho de llanta
usada, ya que el flujo de gases a la salida de la unidad piloto vuelve al que
inicialmente se fij0), se fija el set point de la temperatura del horno en 40 °C
para iniciar el enfriamiento. Se recomienda abrir el horno cuando la

temperatura sea menor a 250 °C para acelerar el enfriamiento.

56



PROTOCOLO DE DESCARGA

Antes de desmontar el reactor del soporte del horno, aumentar el flujo de nitrégeno
en el sistema a 2 bar, para que esté arrastre a las trampas de condensacion el
aceite que se pudiera haber quedado en la tuberia. La descarga del reactor se
realiza cuando la temperatura del horno sea menor o igual a 80 °C para evitar dafios
en el sistema y previamente se debe cerrar el flujo de nitrdgeno para poder
desmontar el reactor de la unidad piloto, para ello se recomienda usar guantes de

asbesto. El protocolo de descarga se lleva a cabo de la siguiente manera:

1. Desmontar el reactor del soporte del horno y esperar a que se encuentre a

temperatura ambiente.

2. Abrir el reactor por la parte superior extrayendo los tornillos en forma de cruz.

3. Retirar y pesar la lana de vidrio superior, ya que en esta se queda retenido
un porcentaje de aceite que debe ser tenido en cuenta para el cierre del

balance de masa.

4. Extraer el char y recolectarlo sobre papel aluminio, dar golpes al reactor para

garantizar que el char salga por completo del reactor y pesarlo.

5. Abrir la parte inferior de reactor, extraer la lana de vidrio y pesarla debido a
gue en ésta quedan adheridas pequefias cantidades de char que deben ser

tenidas en cuenta en el balance de masa.

6. Retirar los restos de hielo y secar las trampas de enfriamiento, abrir las
uniones de las tuberias de entrada y salida de cada una de éstas y
desmontarlas. Posteriormente, hacerles transitar nitrdgeno a presion de 2
bar relativos con el fin de extraer los restos de aceite que quedan adheridos

a las tuberias. Pesar las trampas.
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7. Lavar las tuberias, el interior del reactor y los platos de recoleccién del aceite
de las trampas con 80 ml de hexano. A las trampas se les hace transitar
nuevamente nitrégeno a una presion de 2 bares, de esta forma, se remueven
todos los restos de aceite, y se garantiza que la tuberia quede limpia para la

realizacion de la siguiente prueba.
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ANEXO B. FORMATO BITACORA EXPERIMENTAL

FECHA [T [
NOMSSRE DE LA
PRUEBA
PESO INICIAL PESO INICIAL TOTAL MASA
LLANTA[g] = TRAMPA 1[g] = FaL gl =
PESO INICIAL LAMA PESO INICLAL CIERRE
SUFERIOR [g]= TRAMIPA 2 [g] = BALAMCE [%] =
PESO INBCIAL LAMA
INFERIOR [g] =
PRESION | TIEMPODE | FLUMD DE N2 TEMPERATURA [*C]

[Bar] EESIDEMCIA [5] [m1fmin]
COMDICHINES DE

OPERACION
TIEMFO DE T FLUWD TOTAL FLUID BE  TEMPERATURE PRESION
CALENT&MIENTD = REACTOR = ENM SALMDA DE GASES TRAMFAS [psil
[min] i"cl GASES [mlfmin] i
[ mi/min]
TIEMPO DE RAMFEA DE RAMPL DE
CALENT&MIENTD [min] = CALEMTAMNIENTD
[*Cfmin] =
PES0 CHAR [g] =
PES0 CHAR RETEMIDOD RENCIMIENTO
EM LANA [gl = CH&R ] =
PESO TOTAL CHAR [g] =
PESO FINAL TRAMEA 1 PESO FAMAL
[g]= TRAMPA Z [gl =
PESO FAIMAL LANS PES0 FINAL LITEITE TRAMFA
INFERIOR [g] = LEMA SUF. =
lgl=
PESD ACEITE RETEMIDD | PESOD
EM LANA SUPERFOR [g] =~ TOTAL REMDIMIENTO LITEITE TRAMIFA
ACEITE | ACEME(%] = 2[gl=

[&]
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ANEXO C. RESUMEN DE RESULTADOS PRUEBAS DEL PLAN EXPERIMENTAL

PESO
PRUEBA T FLUJO ACEITE PESO CHAR [PESO GAS % RENDIMIENTOS

[°C] [mI/min] [g] [g] [g] ACEITE CHAR GAS
P1.0 400 233 16,83 45,28 0,024 25,15 67,68 7,17
P1.1 400 233 12,08 48,65 1,09 18,05 72,57 9,38
P2.0 466 233 16,59 41,23 1,176 24,79 61,62 13,59
P2.1 466 233 16,29 42,44 0,79 24,35 63,42 12,23
P3.0 533 233 23,66 33,38 1,87 35,36 49,89 14,75
P3.1 533 233 27,39 28,98 2 40,93 43,32 15,75
P4.0 600 233 27,94 25,56 3,82 41,75 38,21 20,04
P4.1 600 233 29,07 25,01 2,76 43,45 37,38 19,17
P5.0 400 155 10,58 51,37 0,6811 15,81 76,78 7,41
P5.1 400 155 9,8 52,36 1,19 14,64 78,26 7,10
P6.0 466 155 15,85 41,7 2,1 23,69 62,32 13,69
P6.1 466 155 17,72 41,34 1,05 26,48 61,79 11,73
P7.0 533 155 23,51 33,36 2 35,14 49,85 15,01
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P7.1 533 155 26,23 30,46 2,74 39,2 45,53 15,27
P8.0 600 155 28,24 25,39 3,33 42,2 37,94 19,86
P8.1 600 155 27,92 25,54 3,65 41,72 38,17 20,11
P9.0 400 116 8,49 52,97 0,33 12,69 79,17 8,49
P9.1 400 116 8,03 50,82 0,72 12,01 75,96 8,03
P10.0 466 116 15,52 41,88 0,82 23,2 62,6 15,52
P10.1 466 116 13,92 43,88 1,015 20,81 65,58 13,92
P11.0 533 116 28,38 24,71 1,6 42,42 36,93 28,38
P11.1 533 116 25,06 28,38 1,88 37,46 42,42 25,06
P12.0 600 116 26,66 37,89 0,43 39,85 39,54 26,66
P12.1 600 116 25,53 26,94 4,11 38,15 40,27 25,53
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Weight (20)

ANEXO D. ANALISIS PROXIMO DE CAUCHO DE LLANTA, NR, BR, SR Y SBR

Figura 1- Anexo D. Analisis proximo de caucho de llanta.

Sample: Caucho de llantas

Size: 18.9840 mg

File: C....\Escritorio\Caucho de llantas.001
TGA Operator: G.AM.
Method: Gilles 2Cmin Run Date: 05-Oct-2012 14:47
Comment: nitrogeno Instrument: 2050 TGA V5.1A
120
1.197%
100 }( Humedad: 1,197%
0 Volatiles: 65,41%
107.00°C J
03.80% \ Carbén fijo: 27,31%
\ Cenizas: 6,082%
i
80 %
1
i{ 65.41%
60 |
|
.
960.00%\
33.44% ’,\
20 1
748.53°C
1 6.082%
I
0 N U T Y L Y L T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min)
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Figura 2 — Anexo D. Andlisis proximo de caucho natural (NR).

Sample: Caucho natural (NR)

Fie: F:\Caucha'Caucho natural (NR).OD1

Siza: 19.4770 mg Operatar: GAM.
Mathaod: Gilles 2Cmin Run Date: 25-Fab-2013 09:04
Instrument: 20050 TGA Va.1A
120

1004 !ﬂ.ﬂ'ﬂlﬂ'ﬁ

Welgr'd E'::""--l:l-]

A Humedad: 0,69%
1 ;ggﬁc Voltiles: 38,09
1 ' Carbdn fijo: 0,01%
| Cenizas: 1,29%
Eﬂ_
Eﬂ..
| 98.00%
4[|-
20_.
4 Rlesdue:
1.284%
1 (0.2520mg|
{ 1311%
. |
[ - | T e
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min) Univorsal V4. TA TA Instrumenés
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Figura 3 — Anexo D. Andlisis proximo de Polibutadieno (BR).

Sample; Polibutadienc(BRAnalisis Prox.

File: F...\Polibutadienc(BR)Analisis Prox. 001

Size: 10.0580 mg TGA Operator: GAM.
Method: Gilles 2Cmin Run Date: 26-Feb-2013 15:10
Instrument: 2050 TGA V.14
120
] 0.1832%
o0 — )
1 107.00°C. Hurr?dad: 0,18%
09.81% Volztiles: 95,50%
Carben fijo: 0,02%
a0 Cenizas: 0,30%
£ M
$ 09 46%
=
D
s
3 Residue:
1 0.300%%
(0.0328Tmg
0 o 1. |
634.62°C
0.3585%
-2 N T L L L I L B B A A R
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time (min) Universal V4.7A TA Instuments
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Figura 4 — Anexo D. Andlisis préximo de Poliestireno (SR).

Sample; Poliestirenc(E) Analisis proximo

File: ...\Poliestireno(E) Analisis proximo. 001

Size: 10.5200 mg TGA Operatar; GAM.
Methad: Gilles 2Cmin Run Date: 25-Feb-2013 14:46
Instrument: 2050 TGA V.14
120
y 008317
100 X
i Humedad: 0,08%
iy Voltiles: 95,09%
' Carban fijo: 0,05%
Cenizas: 0,78%
EI'D'
2
E |
o "
D
= 90.00%
40
?.D_
Residua:
0.7771%
0.8293% {0.08182mg
l 980.00°C 1
0 J I T |"e'|_¥_|||I
0 20 40 &0 80 100 120 14D 160 180
TIITIE {min:l Universal V4. TA TA Instrumanis
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Figura 5 — Anexo D. Andlisis proximo de caucho estireno- butadieno (SBR).

Sample: SBR-Analisis Proximo

Size: 222260 mp

Method: Gilles 2Cmin

File: F:\Caucho'\SBR-Analisis Proximo. 001
TGA Operator: GAM.

Run Date: 22-Apr-2013 10:01

Instrument: 2050 TGA V514

120
107 00°C HU":}EIjEd 1,1]596
08.91% Volatiles: 38, 26%
Carban fijo: 0,00%
Cenizas: 0,65%
E.D -
= l
E i
o .
7]
= 98.26%
40
?.D -
Residus:
0.6524%
D (0.1450mg
L 060.00°C
1 w [
{I ] | ! I ' I i i LELE| on ! 1 N ' ' I ' ! ' I ' LI
] 20 40 a0 a0 100 120 140 160 180
Time {min:l Universal V4. 74 TA Instrumenis
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ANEXO E. CALCULOS'Y CURVAS DE CALIBRACION PARA HALLAR LA
CONCENTRACION (%P) DE NR, SBR Y BR EN LA LLANTA.

CALCULO DE % DE NR EN LA LLANTA

Figura 1-Anexo E .Cromatograma de NR (Caucho Natural).

Figura 2-Anexo E. Reporte de tiempo de retencion y area del NR.

Peak RetTime Type Width Area Height Area
& [min] [min] [pA*s] [pA] %
o R P B |+oeemeeee- o |==eee- |
1 2.370 BV 0.0562 1515.62366 428.73441 1.61143
2 2,436 W 0.0397 607.42981 223.89603 0.64583
3 2.511 W 0.0320 122.80127 57.23390 0.13056
5 2.803 BV X ©.0495 91,97037 25.27588 ©.09778
6 2.902 W T 0.0279 23.92024 14.01764 0.02543
7 3.013 W T 0.0563 329.34015 88.78968 @.35016
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Figura 3 — Anexo E. Cromatograma llanta.
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Figura 4 — Anexo E. Reporte de tiempo de retencién y area del caucho de llanta.

Peak RetTime Type Width Area Height Area
# [min] [min] [pA*s] [pA] *
e el o S e |memeneees | meeees |
1 2.470 BV 0.0577 1332.96082 373.00946 3.03266

/\ 0 .U D) ‘ ’

3 2,723 W  0.0483 1.07792e4 3367.51685 24.52422

. ""v U +V

3.020 W 0.0509 103.88854 29.66516 ©.23636
221.49701 45.22839 0.5039%4
3.200 W 0.0568 155.04520 39.45681 0.35275
3.383 W 0.0828 528.79248 98.16730 1.20307

o ~NOYWDK
w
— >
B
=
5l
>
~J
(=3
p—
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Figura 5 — Anexo E. Tabla y Curva de calibracion del Isopreno.

45000

an000
y= 34150 + 537525+ 457,73 /
e R:= (9947
Concentracion . /
Area 50000
Isopreno v
oo IDEELE i /
55 16635,1) /
B 14001] 20000
43,7 10727,4) /
15% 2014, 034 15000 /
e
3,50% 425 S &

De acuerdo al cromatograma de NR, el pico de Isopreno (tr=2,615 min) tiene un
area de 16401,8 pA*s, utilizando la ecuaciéon de la linealizacién de la curva de

calibracion, se obtiene la concentracion de Isopreno en los volatiles de NR

A = 40752 % Copreno — 30144 * Cisopreno” + 31063 * Cisopreno — 1195

Donde A= area del pico [pA*s] y Cisopreno= CONceNtracion de Isopreno

Solucionando la ecuacion cuadrética para el area de 16401,8 pA*s se obtiene:

isopreno

Cisopreno enNR = 62,52% = * 100

volatiles de NR

Con la ecuacion de la curva de calibracion se puede obtener también la

concentracion de isopreno en los volatiles de la llanta. De acuerdo al cromatograma

69



de la muestra de la llanta, el pico de isopreno (tr=2,723) tiene un area de 10779,2

pA*s, por lo tanto la concentracion en los volatiles de llanta es:

Wiso
_ _ preno
Cisopreno enlallanta — 4‘6'33% - * 100

volatiles de la llanta

Con la concentracion de isopreno en los volatiles de NR, se obtienen la

concentracion de isopreno en el NR, de acuerdo a la siguiente relacion:

Wisopreno _ ( Wisopreno ) " (Wvolétiles de NR)
WNR w, WNR

volatiles de NR

De acuerdo a los resultados de la prueba ATG, la concentracion de volatiles en el
NR es de 98% p, por lo tanto:

Wisopreno

%
Whr

= 61,26%

Con la concentracion de isopreno en los volétiles de llanta, se obtienen la

concentracion de isopreno en la llanta, de acuerdo a la siguiente relacion:

Wisopreno _ ( Wisopreno > " (Wvolétiles de llanta)
Wy

WLlanta olétiles de llanta Wllanta

De acuerdo a los resultados de la prueba de ATG, la concentracion de volatiles en

la llanta es 65,41%, por lo tanto:

Wisopreno

% = 30,30%

WLlanta
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Con la concentracion de isopreno en los volatiles de NR y el isopreno en la llanta,

se puede obtener la concentracion de NR en la llanta, de acuerdo a la siguiente

relacion:
WNR _ (Wisopreno) " 1
WLlanta WLlanta (Wisoz)reno)
Wyr
Por lo tanto:
Wyr
% = 49,46%
WLlanta

CALCULO DEL % DEL SR EN LA LLANTA

Figura 6 — Anexo E. Cromatograma del SR (caucho poliestireno).
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Figura 7 — Anexo E. Reporte de tiempo de retencién y area del SR (caucho
poliestireno).

Peak RetTime Type Width Area Height Area
g [min] [min] [pA*s] [pA] %
e o B |-mmmmmeee |-emmmmeees |-=nmeee- 1
1 2.486 BV ©.0584 117.51592 28.30715 0.37632
2 2.567 W 9.0441 252.21140 86.28320 0.80765
3 2.859 BV 0.0427 9.99848 3.80307 0.03202
4 2.999 vB 0.0978  24.82397 3.33673 0.07949
5 3.595 BV 0.9514 31.20367 9.48599 ©.09992
6 3.662 VvB 0.0419 13.26168 4.85230 0.04247
7 4.862 BB 9.0594 563.20258 151.33023 1.80352
8 5.911 8B 9.0456 77.01096 25.97022 ©.24661
9 ___£.391 BR )
10 6.960 BB 0.0726 2.20908e4 4253.19775 70.74071 l
11 7.643 BV 0.1057 - - :
12 7.792 v8 9.1038 219.41220 27.573790 ©.70262

Figura 8 — Anexo E. Cromatograma del SRB (caucho estireno-butadieno).
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Figura 9 — Anexo E. Reporte de tiempo de retencién y area del SBR (caucho
estireno-butadieno).

43
44
45
46
47

6.386 W T 0.0468 234.90659
6.456 W T 0.0424 143.22073
6.556 W T 0.0659 312.21982
6.692 W T 0.0418 45.85217

6.815 W T 0.0331 93,56373

78.80457 0.27538
53.29244 0.16789
67.54255 0.36601
18.57368 0.05375

45.38601 ©.10968

48

50
51
52

6.917 WT 0.0717 449.32733

7.431 BV X 0.0767 242.63084
7.605 W X 0.0797 248.61565
7.804 W X 0.0665 176.09958

90.78563 ©.52674

42.45687 0.28443
46.24446 0.29145
39.14984 0.20644

Figura 10— Anexo E. Curva de calibraciéon del Estireno con tendencia polinomica.

y= 26085308824 6014 3754 4

R=0999

CONCENTRACION | diken A0

99,9% §09L7 80000

0% w0

44,04% 26531 g0000

oL I P

i, I . L R

500 1

100% g

0650 me| 20
10000 /
w/ |
00% 005

100% B0,0% 800

J 1000%
CONCENTRACION

De acuerdo al cromatografo del SBR, el pico de Estireno (tr= 6,960 min) tiene un

area de 449,33 pA*s, utilizando la ecuacion de esta curva de calibracion, se obtiene

la concentracion de Estireno en los volatiles

73

del SBR:



A = 28086 * Cgstirenor” — 3088 * Crstirenor” + 56017 * Crgrireno + 37,54

Donde A =area del pico [pA*S] Y Cgstireno= CONcentracion de Estireno

Para el area de 449,33 pA*s y utilizando la curva de calibraciébn con tendencia

polinomica se obtienen:

Weors
CEStireno = 0,7353% = ( Estireno ) * 100

volatiles en SBR

Con la concentracion de estireno en los volatiles de SBR, se puede obtener la

concentracion de estireno en el SBR, de acuerdo a la siguiente relacion:

WEstireno _ ( WEstireno ) " (Wvolétiles en SBR)
WSBR Wv WSBR

olatiles en SBR
De acuerdo a los resultados de la prueba de ATG, la concentracion de volatiles en
el SBR es 98,6 % p, por lo tanto:

WEstireno

%
Wsgr

=0,725%p

De acuerdo al cromatograma de la llanta, el pico de Estireno (tr=6,682 min) tiene un
area de 342,43 pA*s, por la ecuacion de la curva de calibracion se obtiene:

WEstireno

Cestireno en ta ianta = 0,5444% = ( ) * 100

volatiles de llanta
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Con la concentracion de Estireno en los volatiles de la llanta, se obtiene la

concentracion de estireno en la llanta, de acuerdo a la siguiente relacion:

WEstireno _ ( WEstireno ) x (Wvolétiles en lallanta)
Wy

WLlanta olatiles en la llanta Wllanta

De acuerdo a los resultados de la prueba ATG, la concentracion de volatiles en la

llanta es 65,41 % p, por lo tanto:

WEstireno

% = 0,3560 %

WLlanta

Con la concentracion de estireno en el SRy el estireno en la llanta, se puede obtener

la concentracion de SBR en la llanta, de acuerdo a la siguiente relacion:

WSBR — (WEstireno) " 1

WLlanta WLlanta WEStiTEHO)
WSBR
Por lo tanto:
WSBR
% ——=49,10%
WLlanta

Por otro lado, de acuerdo a la literatura, el % de Estireno en SBR es de

aproximadamente 25%, asumiendo este valor, se obtiene:

WLlanta

WSBR — (WEstireno) " 1
WLlanta (

WEstireno)
WSBR
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WSBR

= (0,3560) *
WLlanta (25)

WSBR
% =1,424 %
WLlanta

CALCULO DE % BR EN LA LLANTA

Figura 11 — Anexo E. Cromatograma de BR (butadieno).
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De acuerdo al cromatograma del BR, el pico de 1,3 butadieno se encuentra en
tr=2,525 min, con un area de 20057,6 pA*s.
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Figura 12 - Anexo E. Reporte de tiempo de retencion y area del BR.

Peak RetTime Type Width ' Area Height  Area
#  [min] [min]  [pA*s] [pA] %

B e B [reeaeeees [reeeeee]
1 2,458 BY  0.0519 2019.13281 620.83630 4.72926
2 2.525VBS 0.0346 2.00576e4 8465.89258 46.97946
3 2,665 BV T 6.0333 147,43710 62.91439 0.34533
4 2716 WT 0.0344 201.%3647 85.63799 0.47157
5 2,768 W T 8.8297 525.60175 258.64520 1.23108
6 2.807 W T 0.6359 704.93781 305.35181 1.65112 |

El pico de Vinilciclohexeno se identifico en el tr= 5,864 min tiene un &rea de
6153,99 pA*s.

Figura 13 — Anexo E. Reporte de tiempo de retencion y area del Vinilciclohexeno.

35346 W T 0,049 89,38023 30.79179 8.20935
3% S.M43WT 0.0499 214,36215 64.24081 0.50208
36 5.569 W T 0.0444 216.83752 78.05591 0.50788
377 5.647 WT 0.0287 15.95209  7.86523 0.03736
8 ST WT 0.0352 36.95201 16.48335 0.08655
39 5.864 W T 0.0536 6153.98975 1768.09106 14.41402
49 5,985 W T 0.0520 361.22919 102.80544 0.84608
41 6,120 W T 0.0487 244.52061 77.81569 @.57272
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Figura 14 — Anexo E. Tabla y Curva de calibracion del Vinilciclohexeno.

y= 45387 + 27283x+ 2178

CONCENTRACION AREA 70000 4

WO S
99 88768
764 53099,
70% 507858

50,00% 14743 9
20,00% 8578,54)
10,00% 4345 53

5,00% 182504
3,00% 1308,74
1% 436,85

0,34% 154 78§

Utilizando la ecuacioén de la linealizacion de la curva de calibracién, se obtienen la

concentracion de vinilciclohexeno en los voléatiles de BR:

A = 46387 * szinil * 27213 * Cvinil + 217,8

Donde A =area del pico [pA*s]y Cy;,ii= concentracion del vinilciclohexeno.

Para el area de 6153,99 pA*s se obtiene:

C =1693% = innil 100
vinilciclohexeno en BR — ) 0 = — %
voldiles de BR

De acuerdo a los resultados de la prueba de ATG, la concentracion de volatiles en

el BR es 99,50% p, por lo tanto:

op Wrinil _ 16 8401

v
W BRr
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Con la ecuacion de la curva de calibracion se puede obtener también la
concentracion de Vinilciclohexeno en los volatiles de SBR. De acuerdo al
cromatograma de la muestra de SBR, el pico de Vinilciclohexeno tiene un area de
9858,32 pA*s:

Figura 15 — Anexo E. Cromatograma del Vinilciclohexeno.

38 5.795 W T 0.0375 44.92167 19.79295 0.05266
39 5.947 W' T 0.0564 9858.32422 2588.29834 11.55667
41 6.198 W T 0.0492 452.86722 142.04126 0.53088
42 6.332 W T 0.0356 74.81051 32.77968 ©0.08770
43 6.386 W T 0.0468 234.90659 78.80457 0.27538
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Por lo tanto, la concentracion de vinilciclohexeno en el SBR de acuerdo al area de
9858,32 pA*s es:

innil

Cvinil enel SBR = 24,87% = * 100

volailes de SBR

Con la concentracion de vinilciclohexeno en los volatiles de SBR, se obtiene la

concentracion de vinil en el SBR, de acuerdo a la siguiente relacion

WVinil _ ( innil ) " (Wvolétiles SBR)
WSBR Wv WSBR

olatiles SBR
De acuerdo a los resultados de la prueba de ATG, la concentracion de volatiles en
el SBR es 98,26% p, por lo tanto:

Wyinit

% =2443%

SBR

La concentracion total de Vinilciclohexeno en los volatiles de llanta, proveniente del
SBR y el BR, se calcula con la ecuacién de la curva de calibracion, con el area del

pico de vinilcilohexeno (tr=5,725 min) de 744,3 pA*s:

W
Cyinil en la tlanta = 1,874 % = vindl * 100

voliiles de la llanta

Para calcular el % de Vinil en la llanta, teniendo en cuenta que los volatiles en la
llanta son de 65,41 %:

Wyinit _ ( Whini ) " (Wvolétiles dela llanta)
Wy

olatiles de la llanta Wllanta
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W .
%—Lnil — 1230,
W lianta

Teniendo en cuenta que:

Wyinit _ (innil 4 Wsgr ) (innil 4 Wgr )

WBR WLlanta

Wllanta WSBR WLlanta

Reemplazando los valores calculados, se obtiene:

WBR

0,0123 = 0,2443 * (0,01424) + 0,1684 *

Llanta

Despejando —2&— se obtiene:

Llanta

114
% BR

=524%

Llanta

Sin asumir el 25%, y de acuerdo a lo que se obtuvo en el cromatograma de SBR:

WBR

0,0123 = 0,2443 % (0,01424) + 0,1684 *

Llanta

WpBR

Despejando se obtiene:

Llanta
Wgr

%
WLlanta

= —63,93 %

De acuerdo a los resultados obtenidos asumiendo el 25% de Estireno en SBR, la

composicion de la llanta seria:
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Tabla 1- Anexo E. Concentracion de NR, SBR y BR presente en la llanta.

COMPUESTO CONCENTRACION
(%p)
NR 49,46
SBR 1,42
BR* 14,53
Negro de humo+aditivos 34,59
TOTAL 100,00

*Calculado por diferencia
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ANEXO F. ANALISIS DE VARIANZA ANOVA PARA EL RENDIMIENTO DE

ACEITE

Numero de variables dependientes: 1

Numero de factores categéricos: 0

NUumero de factores cuantitativos : 2

Tabla 1 - Anexo F. Analisis de varianza para el rendimiento de aceite.

Suma de Cuadrado
Fuente Df Prueba-F | Valor-P
Cuadrados Medio
Modelo 2468,75 5 493,751 37,37 <0,0001
Residual 237,853 18 13,2141
Total 2706,61 23
Tabla 2 - Anexo F. Suma de cuadrados tipo .
Suma de Cuadrado
Fuente Df Prueba-F | Valor-P
Cuadrados medio
T* 86,9901 1 86,9901 6,58 0,0194
F** 3,90663 1 3,90663 0,30 0,5933
T? 33,5121 1 33,5121 2,54 0,1287
T*F 16,8681 1 16,8681 1,28 0,2734
F2 23,976 1 23,976 1,81 0,1947
Residuo 237,853 18 13,2141 - -
Total 2706,61 23 - - -
T*: Temperatura F**: Flujo de nitrégeno
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Tabla 3 - Anexo F. Cuadrados medios esperados.

Variable EMS
T* (6)+Q1
F¥* (6)+Q2
T (6)+Q3
T*F (6)+Q4
F (6)+Q5

Residual (6)

T*: Temperatura F**: Flujo de nitrégeno

Tabla 4 — Anexo F. Prueba - F.

Variable Df Cuadrado Denominador
Medio
T* 18,00 13,2141 (6)
F** 18,00 13,2141 (6)
T2 18,00 13,2141 (6)
F2 18,00 13,2141 (6)

T*: Temperatura F**: Flujo de nitrégeno

Tabla 5 - Anexo F. Componentes varianza.

Fuente Estimado

Residual 13,2141

Cuadrado — R =91,2121 %

Cuadrado — R (ajustado por df) = 88,771 %

Error estandar de la estimacién = 3,63512

Error absoluto medio = 2,42731

Estadistica Durbin — Watson = 2,47037 (P=0,7285)
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Tabla 6 — Anexo F. Intervalos de confianza del 95,0% de los coeficientes

estimados.
Estandar
Parametro| Estimado ;e . Limite V.L.F
Error Limite inferior .
superior
Constante -103,912 47,1819 -203,037 -4,78601
T 0,438097 0,170747 0,0793696 0,796825 294,177
F -0,116124 0,21357 -0,56482 0,332571 196,007
T? -0,000265874 [ 0,000166953| -0,00061663 (0,0000848817 282,248
T*F -0,000231237 | 0,000204664 | -0,000661221 | 0,000198748 |57,9291
F? 0,000709785 [ 0,000526935| -0,000397266 | 0,00181684 |151,007

T= Temperatura, F= Flujo de nitrégeno

Esta tabla muestra los intervalos de confianza del 95,0% de los coeficientes del

modelo. La ecuacion que define el modelo es:

Aceite (%p) = -103,912 + 0,438097*T — 0,116124*F - 0,000265874* T2 +
0,000231237 T*F + 0,000709785F?
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ANEXO G. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA' Y EL FLUJO DE
NITROGENO, SOBRE LOS RENDIMIENTOS INDIVIDUALES DE LOS
AROMATICOS OBTENIDOS.

Figura 1- ANEXO G. Influencia de la temperatura y el flujo de nitrogeno en el

rendimiento de Etilbenceno.
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Figura 2 - ANEXO G. Influencia de la temperatura y el flujo de nitr6geno en el

rendimiento de Tolueno.
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Figura 3 - ANEXO G. Influencia de la temperatura y el flujo de nitr6geno en el

rendimiento de Benceno.
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Figura 4 - ANEXO G. Influencia de la temperatura y el flujo de nitr6geno en el

rendimiento de Limoneno.
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Figura 5 - ANEXO G. Influencia de la temperatura y el flujo de nitr6geno en el

rendimiento de xilenos.
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Figura 6- ANEXO G. Influencia de la temperatura en el rendimiento de aromaticos
y limoneno para el flujo de nitrégeno de 233 Nml/min.
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Figura 7- ANEXO G. Influencia de la temperatura en el rendimiento de aromaticos
y limoneno para el flujo de nitrégeno de 116 Nml/min.
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