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PREFACIO

El presente trabajo tuvo la finalidad de explorar una alternativa para tratar las mascarillas quirtrgicas
desechables al someterlas a un proceso de pirdlisis a diferentes temperaturas y determinar si los productos
que se obtienen tienen un valor energético similar a los combustibles para que puedan ser una fuente potencial

de energia.
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carrera Ing. Gamaliel Zambrano por brindar su apoyo, equipo he instalaciones para llevar a cabo la fase de
experimentacion. También agradezco a las personas que trabajan dentro del laboratorio de operaciones
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RESUMEN

En este estudio se muestra la evaluacion del proceso de pirdlisis de mascarillas quirurgicas para la
obtencion de productos liquidos y sélidos y asi conocer su potencial aplicacion. La pirolisis es un proceso
termoquimico en el cual diferentes materiales se descomponen térmicamente en un ambiente sin oxigeno y
se obtienen generalmente combustibles con cadenas cortas de carbono. Los procesos de pirdlisis en este
trabajo se realizaron a una temperatura final de 380°C y a 410°C con una tasa de calentamiento de 10°C cada
30 minutos durante 5 horas y 25 minutos. Para la caracterizacion de la materia prima se realizé un analisis
termogravimétrico y espectroscopia infrarroja de los componentes mas representativos del material siendo
estos las bandas elasticas y los filtros para asi conocer la temperatura de degradacion y el tipo de polimero
del cual estan compuestos, a partir de los analisis se identificé que ambos materiales empiezan a degradarse
notoriamente a los 410°C y el analisis FTIR detect6 la presencia de polipropileno (filtros) y PET (bandas
elasticas), sin embargo el TGA, mostr6 que el material de las bandas elésticas sigue degradandose alrededor
de 460°C indicando asi que existe la presencia de algin aditivo, los cuales se utilizan comunmente para
mejorar las caracteristicas mecanicas del material, como lo puede ser su resistencia y flexibilidad. Para tener
un mejor control de temperatura y evitar generar un sistema inestable de pirdlisis debido a los cambios altos
de temperatura se planted una segunda temperatura de 380°C, la cual es una region donde los componentes
de las mascarillas se degradan de forma lenta. Para la caracterizacion de los productos liquidos por medio de
cromatografia de gases se identifico, luego de descartar ciertos componentes debido al porcentaje de
coincidencia y de su estructura que el producto liquido a 380°C contiene principalmente hidrocarburos de 9
carbonos (55.15%) y de 5 carbonos (30.57%) mientras que para el proceso de 410°C se obtuvieron
hidrocarburos de 9 carbonos (17.79%), de 7 carbonos (60.69%) y de 6 carbonos (15.58%). Asimismo, se
obtuvo una densidad similar a la del Diesel de 0.7268 + 0.0122 g/mL y 0.7603 £ 0.0070 g/mL para cada
temperatura, sin embargo, el poder calorifico que se determin6 fue de 42,174.67 £ 307.12 J/g y 42,897.33 +
408.03 J/g similar al fuel oil. Los productos solidos fueron clasificados segtin su poder calorifico como carbon
bituminoso tipo A y sub-bituminoso tipo B. Por ultimo, se determiné que bajo las mismas condiciones a
380°C se obtiene un rendimiento del producto liquido de 42.6247 £ 5.3855% y para el s6lido un rendimiento
de 12.5995 + 3.0049%. De igual manera, para la temperatura de 410°C se obtuvo valores para el liquido y
solidos de 66.9730 £ 3.8895% y 3.1779 £ 0.5462 % respectivamente. Los resultados demostraron que al
realizar la pirolisis de mascarillas se obtienen productos con caracteristicas similares a los combustibles

convencionales y ademas, la temperatura puede afectar el rendimiento de los productos antes mencionados.

X



I. INTRODUCCION

La pandemia de COVID-19 en su punto mas critico trajo como consecuencia el uso masivo de
mascarillas quirirgicas como equipo de proteccion personal y asi prevenir o disminuir el riesgo de contagio.
A pesar de que el riesgo de contagio ha disminuido a través de los dos ultimos afios debido a las vacunas, atin
hay personas que las siguen utilizando ya sea por decision propia o por requerimientos que piden las
instituciones donde laboran (Mahmood, 2020). Debido al aumento de demanda de este producto también se

ha generado un incremento considerable de residuos de mascarillas.

En el &mbito de proteccion personal las mascarillas quirtrgicas son las mas utilizadas en hospitales
y clinicas dentales, durante la pandemia se produjeron alrededor de 89 millones de este tipo de mascarillas
cada mes durante el afio 2020 (Aragaw, 2020). Los materiales de los que estan compuestas las mascarillas
son polimeros como polipropileno, poliéster, celulosa y nylon, aunque la composicion puede variar

dependiendo de la marca del fabricante o la forma de la cual esta tejida (Rodriguez & Bejarano, 2021).

La pirdlisis es un proceso térmico por el cual la materia prima con la que se trabaja se descompone
térmicamente a altas temperaturas y en ausencia de oxigeno a partir de esta operacion se obtienen productos
en fases liquidas, solidas y gaseosas que pueden tener un valor agregado como combustibles o se pueden
separar los componentes de la fase liquida y gaseosa para ser utilizados como materia prima en la industria

quimica (Harussani et al., 2021).

Los productos de la pirolisis de polimeros como el aceite pirolitico, conocido como biocombustible
sintético, puede utilizarse como una alternativa sostenible a los combustibles convencionales como la
gasolina y el diésel, lo cual plantea una serie de ventajas medioambientales y econdmicas. El proceso de
pirdlisis se destaca como un método de reciclaje innovador que no solo reduce la acumulacion de residuos
plasticos, sino que también contribuye a la mitigacion de las emisiones de gases de efecto invernadero y la
disminucion de la dependencia de los combustibles fosiles. La calidad de los combustibles es diferente segin
la fuente de plasticos utilizado y el proceso de pirdlisis especifico, lo que puede influir en su rendimiento y

composicion.

Este estudio realizd una evaluacion de la pirdlisis de mascarillas quirurgicas para conocer la
aplicacion del producto liquido y s6lido generado durante el proceso, dicha evaluacion se llevo a cabo a través
de distintos analisis en los cuales se incluye espectroscopia infrarroja para conocer los componentes de la
materia prima, cromatografia de gases y calorimetria para conocer las propiedades fisicoquimicas de los

productos.



II. OBIJETIVOS
A. General

Evaluar la pirdlisis de mascarillas quirargicas con el fin de generar combustibles liquidos y

solidos, para asi conocer su potencial aplicacion.

B.  Especificos

1. Realizar la caracterizacion de las mascarillas quirirgicas para conocer sus propiedades y
componentes presentes con el fin de establecer las condiciones a las cuales se llevara a cabo el

proceso de pirdlisis.

2. Caracterizar el producto liquido y solido obtenido a través de andlisis fisicoquimicos para evaluar

su uso como combustibles alternativos a los derivados del petroleo.

3. Determinar los rendimientos de la pirdlisis de mascarillas quirargicas a diferentes temperaturas a
través de los balances de masa para evaluar la diferencia entre la proporcion de producto liquido y

solido al momento de realizar un escalamiento industrial.



[II. JUSTIFICACION

Durante los ultimos 2 afios las mascarillas han tenido un aumento de demanda debido a la crisis del
coronavirus y han surgido diferentes variantes, siendo las mas comunes las mascarillas quirurgicas debido a
que son mas faciles de conseguir y son comodas a comparacion de las KN95 (Mahmood, 2020). Segun la
Organizacion Mundial de la Salud alrededor de 89 millones de mascarillas quirurgicas fueron producidas
cada mes durante la pandemia (Aragaw, 2020). Alrededor del 75% de mascarillas usadas acaban en
vertederos, el ambiente o son arrastradas hacia el mar y tardan alrededor de 300 afios en degradarse, el resto

de estos residuos es incinerado (ONU,2021).

En Guatemala, el afio 2021 cuando se dio el auge de la pandemia, ocurri6é un aumento drastico del
volumen de mascarillas que se importaron al compararlo con los datos del afio 2019 en la Figura 1, dentro
del mismo grafico se muestra como previo a la implementacion de las vacunas el volumen de mascarillas que
mas se importaba eran las de mayor proteccion como lo son las KN-95, sin embargo en el afio 2022 y 2023
las que mas se importaron fueron las de tipo quirirgicas debido a que la gente dio inicio al esquema de

vacunacion y esto provoco que el grado de proteccion que se requeria con las mascarillas disminuyera.

Figura 1. Volumen importado de mascarillas desechables en Guatemala
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(Banco de Guatemala, 2023).

Durante estos ultimos afios se han llevado a cabo investigaciones para generar procesos para tratar
las mascarillas desechables ya sea para reutilizarlas o reciclarlas, sin embargo ambas se ven limitadas por el
factor de contaminacion puesto que primero se debe de llevar a cabo una descontaminacion de estos articulos
por medio de productos quimicos o de equipos para esterilizar como lo es un autoclave, esta limitacion es lo

que ha dificultado su tratamiento para disminuir el impacto que generan en el ambiente (Melillo, 2022). Por



otro lado, la incineracion es una técnica que se ha optado para tratar las mascarillas debido a que usualmente
este es el tratamiento que se le da a los articulos bioinfecciosos como lo son los desechos de hospitales, pero
al igual que las técnicas anteriores la incineracion también presenta un obstaculo, el cual es que no se generan

productos ttiles al final del proceso (Idowu, 2023).

Otra forma de tratar los desechos de mascarillas desechables es la pirdlisis, el cual es un proceso de
degradacion térmica que ocurre en un ambiente sin oxigeno y a altas temperaturas donde las moléculas de la
materia prima utilizada se descomponen en moléculas mas simples, formando asi productos en diferentes
fases. La principal ventaja de la pirolisis es que se pueden generar productos liquidos, s6lidos y gaseosos que
pueden ser utilizados en diferentes procesos, siendo uno de los mas comunes, su uso como combustibles

(Harussani et al., 2021).

En Guatemala no se han encontrado estudios especificos acerca de la pirdlisis de mascarillas
quirurgicas debido a la mayor parte de estos articulos se tratan como desechos médicos por lo que son
incinerados debido a esto se analizd que es lo sucede con este material al someterlo a este proceso de
degradacion térmica y como se ven afectados los productos al modificar las temperaturas finales de la
operacion (380°C y 410°C), por ultimo, se evalud si los productos obtenidos pueden ser aprovechados como

combustibles alternativos a partir de su poder calorifico, densidad y composicion.



IV. MARCO TEORICO
A. CONTAMINACION DURANTE LA PANDEMIA

La cantidad de desechos so6lidos aument6 durante la pandemia debido a que la gente y empresas
empezaron a optar por productos desechables como platos, cubiertos, bolsas asi mismo como el empaque de
estos (Dharmaraj et al., 2021). El sector médico fue el que tuvo mayor crecimiento con base en los materiales
que desechaban, la razén de esto es porque son los individuos mas expuestos a la enfermedad por lo que
necesitan de protocolos de limpieza mas rigurosos, como el cambio constante de equipo de proteccion. Las
mascarillas, guantes y piezas de prevencion utilizadas por cualquier persona son consideradas como

“desechos de COVID-19” ya que pueden contener trazas del virus (Dharmaraj et al., 2021).

El problema con los desechos de COVID-19 es que no pueden reciclarse debido a que los materiales
con los que se fabricaron no son biodegradables como el polipropileno (PE), polietileno (PE) y Nylon (N), al
ser productos biocontaminantes tampoco es recomendable tratarlo como cualquier otro desperdicio, lo que
recomiendan las autoridades es empacar el desecho en una bolsa plastico y etiquetarlo para que la gente que

se encarga de recolectar la basura sepa el riesgo que tiene ese material (Aragaw & Mekonnen, 2021).

B. USO DE MASCARILLAS DESPUES DE LA PANDEMIA

Segun la publicacién del Boletin Oficial del Estado el 8 de febrero de 2023, se modifica
obligatoriedad del uso de mascarillas durante la situacion de crisis sanitaria ocasionada por el COVID-19. El
uso de este equipo queda de forma obligatoria para trabajadores y visitantes en residencias de la tercera edad,

para centros de salud, hospitales y para clinicas bucodentales (BOE, 2023).

C. MASCARILLAS QUIRURGICAS

El equipo de proteccién personal mas comun frente a la pandemia de SARS-CoV-2 fueron las
mascarillas debido a que son capaces de proteger al individuo de particulas de aerosoles o bioldgicas
suspendidas en el aire que puedan danar su salud (ONU,2021). La normativa UNE establece que el material
principal del cual estan hechas las mascarillas quirtrgicas es el tejido no tejido (TNT) y no consta de ningin

componente elastico (Rodriguez & Bejarano, 2021).

Las mascarillas quirtirgicas estan compuestas de 3 capas donde la primera estd en contacto con la
cara y esta fabricada a partir de polipropileno TNT o de celulosa, segun la norma UNE la capa debe de ser
100% polipropileno spunbond. La segunda capa es la central y estd fabricada a partir de una doble tela de
polipropileno y es la encargada de la mayor parte de filtracion de particulas, las normas UNE indican que el
tejido spunlance debe estar compuesto de 80% poliéster y 20% viscosa (celulosa). Por tltimo, la capa exterior

deberia estar compuesta de polipropileno spunbond 100% pero con un grosor mayor. Existe otro tipo de



mascarillas de media-alta filtraciéon que contienen 5 capas haciendo que sean mas eficaces para filtrar

(Rodriguez & Bejarano, 2021).

D. POLIMEROS

Son un tipo de macromoléculas se forman a través de reacciones de polimerizacion donde una unidad
0 mondmero se une a otro igual y este proceso se repite hasta tener una estructura mas larga que se denomina
un polimero, si todos mondmeros son idénticos se llama homopolimero, pero si es una combinacion de dos o
mas monoémeros se conoce como copolimero (Carrasquero, 2004). Existen de tipo natural como los

polisacaridos y los sintéticos como el caucho (Carrasquero, 2004).

1. Polimeros de adicion
Son polimeros que se forman por la unién de repetidas moléculas, la reaccion inicia con la adiccion
de un radical libre mas un monémero y da como producto otro radical libre que puede seguir reaccionando

hasta que ocurra una reaccion de inhibicion (Carrasquero, 2004).

Polipropileno
Es un polimero termoplastico que tiene varias aplicaciones comerciales e industriales debido a que
se puede utilizar como estructura o fibra, se fabrica a través de la polimerizacion del propileno y se puede
utilizar para la elaboracion de piezas de plastico, alfombras, electronicos y equipos de laboratorio (Maddah,

2016).

El polipropileno tiene mejores propiedades respecto a otros plasticos debido a que tiene una densidad

menor, es resistente quimicamente, punto alto de fusion y su absorcion de agua es muy baja (Maddah, 2016).

El polipropileno aplicado como fibras y tejidos se puede encontrar en pelicula cortada, fibras
cortadas, telas no tejidas y monofilamentos. Las telas no tejidas son las mas comunes y se dividen en dos
tipos que son el spundbond y spundlance, siendo el primero fabricado solamente de polipropileno mientras

que el segundo este hecho a base de poliéster y viscosa (Maddah, 2016).



[lustracion 1. Estructura del polipropileno
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2. Polimeros de condensacion

Son un tipo de polimeros formados a partir de reacciones de condensacion donde se eliminan
pequefias moléculas como el agua y se obtienen productos como poliamidas y poliésteres (Carrasquero,
2004).

E. PROPIEDADES FiSICAS DE LOS MATERIALES Y SUSTANCIAS

1. Densidad

La densidad es una propiedad que la relaciona el peso de un material o sustancia por unidad de
volumen. En sistema internacional para un material se expresa en kg/m® o g/cm?® y para sustancias se utiliza

kg/L o g/mL (Groover, 1997).

Ecuacion 1. Féormula para densidad
masa (M)
volumen (V)

(Groover, 1997)

densidad (p) =

2. Densidad aparente

Es una propiedad que relaciona la masa por unidad de volumen tomando en cuenta el volumen de
los espacios vacios. Se utiliza la misma ecuacion que para la densidad, pero la diferencia estd en que para
esta medicion el material se deja caer dentro del contenedor provocando asi que se formen espacios vacios y

ese es el volumen que se utiliza para la formula (Lopez & Goyanes, 2017).

3. Densidad compactada
Esta propiedad se refiere a la masa del material por unidad de volumen sin tomar en cuenta los
espacios vacios. Para realizar esta medicion el material se deja caer y se compacta para evitar que haya

espacios vacios (Groover, 1997).



F.  ANALISIS TERMOGAVIMETRICO (TGA)

Es una técnica para estudiar el comportamiento de un material cuando es sometido a diferentes
temperaturas en una atmosfera inerte, a partir de este analisis se pueden conocer las temperaturas a las que se
eliminan ciertos componentes volatiles y a la cual el material se descompone (Alonso et al., 2009). Para el
analisis termogravimétrico se lleva un control y registro de la pérdida de masa del material conforme aumenta
la temperatura hasta llegar a valores de 1200°C y como resultado se obtienen graficos conocidos como

termogramas que relacionan las variables de peso y temperatura (Alonso et al., 2009).

G. PIROLISIS

Es un método termoquimico en donde diferentes materiales se pueden descomponer térmicamente
en un ambiente sin oxigeno de manera que se evite la combustion. Los productos que se suelen obtener de la
pirdlisis son combustibles con bajo peso molecular y cadenas de carbono cortas debido a la aplicacion de
calor a la que fueron obtenidos mientras que en otros procesos como la incineracion se obtienen

principalmente dioxido de carbono y agua (Harussani et al., 2021).

Ilustracion 2. Mecanismo de formacion de varios tipos de productos de pir6lisis
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La pirdlisis es proceso que reduce las emisiones de CO2y los productos se pueden utilizar para

diferentes procesos:



1. Tipos de pir6lisis
Los diferentes tipos de pirdlisis se dividen con base en los parametros de operacion como el flujo de
calor que se utiliza, el tiempo de residencia y de las temperaturas de operacion (Harussani et al., 2021).
Segun el flujo de calor se pueden dividir en:
e  Pirolisis rapida
e  Pirolisis lenta

e  Pirolisis flash
Las pirdlisis rapidas y lentas tienden a llevarse a cabo en ambientes inertes, aunque existen otros
tipos como la hidro-pir6lisis que se lleva a cabo en un ambiente con agua y la pirélisis de hidrogeno que

requiere alrededores que tengan hidrogeno (Harussani et al., 2021).

Tabla 1. Tipos de pirolisis

Rampa
Tiempo
Método de Temperatura Productos
de residencia
de pirdlisis (se) calentamiento €O obtenidos
seg
(°C/seg)
Alta Bio-aceite
Rapida <2 650
~100
Bio-aceite
Muy Gas
Flash <1 > 650
alta > 500
Quimicos
Gas
Ultra Muy
<0.5 1000
rapida alta )
Quimicos
Hidro-
<10 Alta <500 Bio-aceite
pirdlisis

(Harussani et al., 2021)

2. Parametros de proceso

Los productos como los aceites, carbon y gases obtenidos a partir de la pir6lisis se pueden ver
afectados por la temperatura a la que se lleva el proceso, el tamafio del material que se ingresa al reactor, el
tiempo de operacion, la velocidad con la que se calienta y la presencia de catalizadores de forma que si se
quieren obtener la mayor cantidad de ciertos productos se pueden alterar las condiciones de operacion para

que favorezcan al producto que se desea obtener como se observa en la Figura 3 (Harussani et al., 2021).



H. SISTEMAS DE PIROLISIS

1. Reactor batch

Un reactor batch se distingue por tener una chaqueta térmica y, en la mayoria de los casos, un
dispositivo de agitacion mecanica (Acosta & Pérez, 2012). A diferencia de otros reactores, este tipo no emplea
flujos gaseosos inertes para eliminar los productos volatiles de la reaccion. Esta particularidad conduce a la
ocurrencia de reacciones secundarias, como la aromatizacion o ciclacion, que pueden afectar adversamente

el rendimiento del equipo al generar productos no deseados (Basu, 2013).

Tlustracion 3. Reactor Batch

(Obando. 2015)

2. Reactor de semicontinuo

Un reactor semi-batch comparte similitudes con un reactor batch, aunque se diferencia por la
inclusion de un flujo de gas inerte, generalmente nitrégeno, que se emplea para desplazar y dirigir los
compuestos volatiles generados hacia otras zonas del reactor. Este enfoque reduce la probabilidad de

reacciones secundarias en el interior del equipo (Acosta & Pérez, 2012).
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Ilustracion 4. Reactor semicontinuo
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En general, tanto los reactores batch como los semi-batch son preferidos debido a la simplicidad de
su disefio y su ahorro potencial en los costos de fabricacion (Alvarez, 2015). Sin embargo, es importante
destacar que estos tipos de reactores tienden a requerir tiempos de reaccion prolongados, lo que se traduce en
costos operativos mas elevados. Esto se debe a que se forma coque o residuo carbonoso en las paredes del
equipo, lo que dificulta la transferencia de calor y, por lo tanto, aumenta la duracion de las reacciones y sus

costos operativos (Alvarez, 2015).

Ademas, los reactores semi-batch, al igual que los batch, pueden afectar la eficiencia de los
catalizadores, lo que resulta en rendimientos similares entre reacciones térmicas y cataliticas, como se

menciona en (Sendrds, s/f).

3. Reactor de lecho fijo

Un reactor de lecho fijo se refiere a un equipo en el cual el catalizador se ubica en una posicion fija
en relacion al reactor y permanece inmovil. El reactivo, ya sea en forma liquida o gaseosa, se hace circular a
través de este lecho, lo que provoca su degradacion en el proceso. Este tipo de dispositivo se emplea
extensamente en numerosas reacciones cataliticas heterogéneas. No obstante, presenta desventajas

relacionadas con las reacciones de pirdlisis de residuos organicos (Arbelaez et al., 2013).
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Tlustracion 5. Reactor de lecho fijo
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4. Reactor de lecho fluidizado

A diferencia del reactor de lecho fijo, en el cual el flujo de reactivos no induce movimiento en el
lecho de solidos, el reactor de lecho fluidizado se caracteriza por tener un flujo ascendente que dispersa las
particulas del lecho, mejorando significativamente la transferencia de calor y masa en su volumen de reaccion.
Esta capacidad para facilitar estos procesos es una ventaja clave del reactor de lecho fluidizado en
comparacion con el lecho fijo, lo que lo convierte en una alternativa atractiva desde una perspectiva industrial.
Permite la operacion continua del pirdlisis sin los desafios que presenta el lecho fijo en términos de

escalabilidad (Arauzo et al., 2014).

En los reactores de lecho fluidizado, el lecho se mueve cuando el peso aparente de sus particulas es
igual o menor que la fuerza de arrastre generada por la velocidad del gas portador. En este contexto, la
velocidad de fluidizacion se convierte en un parametro crucial que determina la distribucion de tiempos de

residencia de los productos generados en el reactor (Basu, 2013).

Las ventajas del reactor de lecho fluidizado incluyen un excelente contacto entre el catalizador y el
reactivo, lo que ocupa gran parte del volumen de reaccion en la realizacion de la pirdlisis. Esto conlleva una
operacion sencilla sin la formaciéon de puntos calientes en la mayoria de los casos, siempre que no haya
canalizaciones, y la existencia de gradientes uniformes, lo que facilita el control y lo convierte en una opcion

viable para su implementacion a nivel industrial (Basu, 2013).
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Sin embargo, algunas desventajas asociadas a este tipo de reactor incluyen la necesidad de altos
contenidos de catalizador para homogeneizar el volumen del reactor y el desgaste de los solidos y del propio

reactor debido a la friccion generada por el movimiento de las particulas en el lecho (Basu, 2013).

Ilustracion 6. Reactor de lecho fluidizado
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5. Reactor de tornillo

El reactor de tipo tornillo es un dispositivo que se compone principalmente de una tolva de entrada,
a través de la cual los reactivos ingresan a un tornillo sinfin encargado de transportar la materia prima a lo
largo de un barril calentado, donde se desarrollan las reacciones de transformacion. En términos sencillos, se

asemeja en su funcionamiento a una extrusora de polimeros.

En comparacion con las tecnologias previamente mencionadas, los reactores de tipo tornillo son una
innovacion relativamente reciente. Su caracteristica distintiva radica en la capacidad de controlar el tiempo
de residencia a través de la velocidad de rotacion del tornillo sinfin (Diaz et al., 2015). Esta ventaja se traduce
en la posibilidad de influir significativamente en los rendimientos de los productos deseados (Guzman et al.,

2015).
Ademas, al igual que otros tipos de reactores mencionados, el reactor de tornillo es una alternativa

que permite la operacion continua y no presenta obstaculos aparentes en términos de escalabilidad, lo que lo

convierte en una opcion atractiva desde una perspectiva industrial (Walendziewski, 2005).
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Ilustracion 7. Reactor de tornillo
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L. PRODUCTOS DE LA PIROLISIS

1. Liquido

Los aceites que se obtienen por medio de los sistemas de condensacion de gases durante el proceso
de pirdlisis tienen caracteristicas como alto contenido de agua, alta acidez y viscosidad que no hacen posible
que sean utilizados como combustibles refinados como el Diésel o la gasolina (Pinedo, 2013). La variable
que mas influye en el rendimiento para obtener este producto es la temperatura la cual es proporcional a la

cantidad de gas no condensable que se obtendra (Pinedo, 2013).

2. Sélido o Char

El residuo so6lido que queda al final de la pirolisis tiende a tener un alto contenido de carbono por lo
cual puede ser utilizado como fuente de calor comparandolo con el carbon bituminoso debido a su poder
calorifico, la ventaja que tiene este producto es que al momento de su combustion las emisiones de 6xidos de
azufre y nitrogeno son menores en comparacion a carbones convencionales. Se suele utilizar como

fertilizantes, materia prima para carbon activado o captador de CO2 (Pinedo, 2013).

3. QGas

El producto gaseoso de la pirdlisis es el resultado de la descomposicion térmica de materiales
organicos o inorganicos a altas temperaturas en ausencia de oxigeno. Este proceso genera una mezcla de
gases que puede contener compuestos como hidrocarburos, mondxido de carbono, didxido de carbono y otros
subproductos. La composicion precisa del producto gaseoso puede variar segtin las condiciones de operacion
y los materiales de partida. Este gas puede tener aplicaciones potenciales en la produccion de energia o como
materia prima en la industria quimica, dependiendo de su composicion y calidad. La caracterizacion detallada

de este producto es esencial para evaluar su viabilidad y posibles usos posteriores. (Pinedo, 2013).
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J. COMBUSTIBLES SOLIDOS

Los combustibles solidos se refieren a sustancias en estado solido que tienen la capacidad de ser
incineradas con el propdsito de liberar energia en forma de calor. Estos recursos encuentran utilidad en
diversas aplicaciones, abarcando desde el calentamiento residencial hasta la produccion de energia en
instalaciones eléctricas centrales. Una de las ventajas que tienen este tipo de combustibles sobre los liquidos
es que se pueden transformar de forma sencilla sin la necesidad de refrigeracion o presurizacion combustibles

(Perry, 1997).

1. Carbon

Este tipo de combustible se origina a partir de la descomposicion interrumpida de los restos de los
arboles, helechos, musgos entre otras formas de vida vegetal que florecieron millones de afios atras. La
turberas son el precursor del carbon y se forman a partir de los microorganismos presentes en los restos de
vegetales, posteriormente debido a fendmenos en el ambiente como calor y presion metarformaron la turba

generando asi los distintos tipos de carbon que hoy conocemos combustibles (Perry, 1997).

K. COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Los principales combustibles liquidos se obtienen mediante una destilacion fraccionada durante el
refinamiento del petrdleo crudo, son una mezcla de hidrocarburos y sus derivados que abarcan desde el
metano hasta los bituminosos pesados. Debido a que el crudo contiene entre un cuarto y la mitad de los
atomos de azufre, nitrégeno, oxigeno, vanadio, niquel o arsénico se utilizan distintos procesos para refinar el
crudo como la desulfuracion, hidrogenacion, el craqueo para disminuir el peso molecular de los hidrocarburos
presentes y otros procesos son los que se realizan previo a la mezcla y comercializacion de los combustibles

(Perry, 1997).

1. Gasolina

Es un producto derivado del petréleo crudo que este compuesto principalmente por alcanos,
compuestos aromaticos y naftas reformadas que aumentan el octanaje del combustible. La gasolina viene en
diferentes tipos con distintos octanajes, que indican su capacidad para resistir la detonacion en motores de
alta compresion. Estos tipos incluyen la gasolina regular (menor octanaje), la gasolina premium (mayor
octanaje) y grados intermedios. En resumen, la gasolina es un combustible liquido ampliamente utilizado en

vehiculos y equipos con motores de combustion interna, compuesta (Reiland, 2023).

2. Queroseno

Es un producto que se obtiene durante la destilacion fraccionada del petroleo crudo y se ubica entre
la gasolina y el diésel, el queroseno esta compuesto alrededor de un 70% por naftenos, alcanos ramificados y

de cadena recta, el 30% lo representan los alquibencenos y los alquinaftalenos, por tltimo, el 5% restante
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pertenece al grupo de olefinas. Hoy en dia el queroseno se utiliza principalmente como combustible de

aviacion, iluminacion, disolvente y para mezclas de combustible (Reiland, 2023).

3. Lubricantes

Los lubricantes obtenidos del petroleo crudo son derivados que se emplean para disminuir la friccion
y el desgaste en maquinaria y motores. En su mayoria, estos lubricantes consisten en un 80 - 90% de aceites
base, obtenidos mediante la refinacion del petroleo crudo, a los cuales a veces se les incorporan aditivos los

cuales representan el 10 —20% y se utilizan para mejorar sus caracteristicas y su eficiencia (Mangas, 2014).

4. Fuel oil

El fuel oil, también conocido como aceite combustible o simplemente "fuel", es un combustible
liquido derivado del petréleo crudo mediante el proceso de refinacion. Se emplea en diversas aplicaciones,
especialmente en la industria y para la produccion de energia. Este combustible se destaca por su elevado
contenido de carbono y su viscosidad, lo que lo hace apropiado para aplicaciones especificas como:

calefaccion, industria maritima, industria manufacturera entre otras (Still, 2023).

5. Diésel

El diésel es un combustible con una mezcla compleja que se conforma principalmente por parafinas
y compuestos aromaticos con un alto poder calorifico y se obtiene mediante la destilacion y purificacion del
petroéleo crudo, a diferencia de la gasolina este producto se extrae de la parte inferior de la torre de destilacion
debido a que contiene hidrocarburos pesados provocando que su densidad y peso molecular sean superiores
a los de gasolina. A pesar de que tiene una gran eficiencia también genera una mayor cantidad de

contaminantes como 6xidos de nitrogeno (Gad, 2014).

L. CROMATOGRAFIA DE GASES

El analisis de cromatografia de gases es una técnica analitica que se utiliza para separar y analizar
componentes de una muestra gaseosa. Algunas de las muestras que se suelen analizar con este metodo son

las siguientes:

e Anadlisis de Compuestos Organicos Volatiles (COVs): Se utiliza cominmente para analizar
compuestos organicos en aire, agua, suelos, alimentos y productos farmacéuticos.

e Analisis de Gases en la Industria Quimica: Control de calidad y monitoreo de procesos industriales.

o Identificacion de Compuestos en Investigacion Cientifica: En quimica organica y analisis de
productos naturales.

e Analisis de Residuos y Contaminantes Ambientales: Detecta trazas de contaminantes en el medio

ambiente.
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La cromatografia es un método que consta de dos fases, una fase se denomina estacionaria que se
encuentra dentro una columna como un sélido o pelicula que la recubre y la otra fase es la mévil y consiste
en un gas inerte que su funcion es transportar las particulas de la muestra a largo de la columna en donde
interaccionan con la fase estacionaria. Es una técnica util para detectar componentes volatiles (Acevedo,

2014).

[lustracion 8. Diagrama de un cromatdgrafo de gases
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(Acevedo, 2014)

1. Gas portador

Debido a que los gases transportadores no deben de reaccionar con la muestra se suelen utilizar gases
como el helio, nitrogeno e hidrogeno, el flujo de gas suele controlarse a través de la valvula del tanque
teniendo de referencia la presion que se deberia de mantener entre 10 y 50 psi. Se buscan caudales de aire

constantes por lo que es muy importante mantener una presion estable (Acevedo, 2014).

2. Sistema de inyeccion
El método mas comtin para inyectar la muestra al sistema es a través de una micro jeringa, el liquido
0 gas se inyecta en una camara de vaporizacion que se encuentra a temperatura por encima del punto de

ebullicion del componente menos volatil. Las cantidades de muestra que se utilizan suelen ser minimas

alrededor de 1uL a 20 uL (Acevedo, 2014).

3. Columna

Esta es la parte del sistema que se encarga de hacer la separacion, la separacion o resultados
dependeran de la columna que se haya escogido puesta que esta es la contiene el liquido ya sea en las paredes

o en un so6lido que interacciona con la muestra, para muestra con alto contenido de hidrocarburos es

17



recomendable utilizar la columna de vidrio. Para aumentar la eficiencia de la columna se debe de disminuir
su diametro es debido a esto que las columnas suelen tener diametros externos de 0.15 cm e interno de 0.025

2 0.05 cm (Acevedo, 2014).

4. Sistema de deteccion
Para detectar las ondas que se generan se utiliza un detector cromatografico que se encarga de medir
la concentracion de los componentes de la muestra y a partir de eso genera una sefial eléctrica representativa

de dicha concentracion (Acevedo, 2014).

M.  ESPECTROSCOPIA INFRARROJA

La espectroscopia IR estudia la interaccion entre la muestra que se esta estudiando y la radiacion
electromagnética de forma que se analiza la absorcion o emision de energia que se emite. Cada molécula
puede rotar y vibrar en distintas frecuencias de modo que cada compuesto tiene un comportamiento

caracteristico al momento que rota o vibra mientras se le aplica un haz de infrarrojos (Vazquez, 2012).

Figura 1. Cromatograma de la absorcion de un compuesto en relacion con la longitud de onda.
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(Vazquez, 2012)

A continuacion, se presentan espectros de distintos tipos de polimeros:
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Figura 2. Espectro del PET
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Figura 3. Espectro del Polipropileno
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Figura 4. Espectro Polietileno de alta densidad
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Figura 5. Espectro de Poliestireno
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Figura 6. Espectro de Policarbonato
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ESTADISTICA DESCRIPTIVA

La estadistica descriptiva es una rama fundamental de la estadistica que se enfoca en la recopilacion,

Ecuacion 2. Longitud de réplicas

2
Z“Z*P*q

N 02

(Zamora, 2013)
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organizacion, resumen y presentacion de datos de manera que sea comprensible y significativa. Su objetivo
principal es proporcionar una descripcion detallada de un conjunto de datos, revelando patrones, tendencias
y caracteristicas clave sin necesidad de realizar inferencias o generalizaciones. En esencia, la estadistica
descriptiva ayuda a convertir datos crudos en informacion 1til y accesible para la toma de decisiones
(Anderson, 2012).




Para lograr esto, la estadistica descriptiva emplea diversas técnicas, como la elaboracion de tablas,
graficos, medidas de tendencia central (como la media y la mediana) y medidas de dispersion (como la
desviacion estandar y el rango intercuartil). Al proporcionar un resumen claro y conciso de los datos, la
estadistica descriptiva se convierte en una herramienta valiosa en campos tan diversos como la economia, la
medicina, la psicologia y la investigacion cientifica, ya que permite a los analistas y tomadores de decisiones
entender mejor el comportamiento de los datos, identificar anomalias y comunicar de manera efectiva

hallazgos clave a audiencias variadas (Anderson, 2012).

O. PRUEBA F PARA VARIANZA DE DOS MUESTRAS

La prueba F es una herramienta estadistica que se utiliza para comparar las varianzas de dos muestras
independientes. Esta prueba es particularmente valiosa cuando se necesita determinar si las varianzas de dos
poblaciones son iguales o si una es significativamente mayor o menor que la otra. En el contexto de la
investigacion y el andlisis de datos, la prueba F se emplea para evaluar la homogeneidad de las varianzas y,

por ende, es fundamental en la toma de decisiones sobre qué técnicas estadisticas utilizar (Anderson, 2012).

P. PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS ASUMIENDO DIFERENTES
VARIANZAS

La prueba t para dos muestras, asumiendo varianzas iguales o desiguales, es una técnica estadistica
ampliamente utilizada para comparar las medias de dos grupos o poblaciones distintas. Cuando se asume
igualdad de varianzas entre las dos muestras, se emplea la prueba t de muestras independientes con varianzas
iguales, también conocida como la prueba t de Student para dos muestras con varianzas homogéneas. Por
otro lado, cuando se asume que las varianzas son diferentes, se utiliza la prueba t de muestras independientes
con varianzas desiguales, que relaja la restriccion de igualdad de varianzas. La eleccion entre ambas depende

de si se ha validado o no la igualdad de varianzas mediante una prueba como la prueba F (Anderson, 2012).

La prueba t permite determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias
de los dos grupos, lo que es crucial en la investigacion y el analisis de datos. Cuando las varianzas son iguales,
la prueba t proporciona una estimacion precisa de la diferencia de medias, mientras que cuando las varianzas
son desiguales, se recurre a un enfoque que tiene en cuenta esta desigualdad en la varianza para realizar una
comparacion mas precisa. En ambos casos, la prueba t es esencial para respaldar las decisiones basadas en
evidencia y para identificar si las diferencias observadas entre los grupos son debidas al azar o si son

estadisticamente significativas (Anderson, 2012).
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V. ANTECEDENTES

A. INVESTIGACION DE PIROLISIS DE MASCARILLAS
QUIRURGICAS

Existe un estudio realizado por Sun Xuli, Liu Zhenyu, Shi Lei y Liu Qingya en la Universidad de
Tecnologia Quimica en Beijing y se titula “Pirdlisis de mascarillas desechables COVID-19 y craqueo
catalitico de los volatiles”, el objetivo de este estudio era realizar la pirolisis de mascarillas quirargicas
agregando catalizadores de 6xidos de metal y determinar si habia una diferencia en el rendimiento cuando se

llevaba a cabo la pirodlisis sin catalizador.

El trabajo describe el procedimiento y condiciones con las que se llevo a cabo la pir6lisis, el proceso
se realiz6 a 440-580°C y se obtuvieron rendimientos de 23.4%, 74.7% y 42.1% de producto gaseoso, liquido
y aceite respectivamente. Los resultados indican que a 400°C es una temperatura suficiente para realizar la
pirolisis y obtener los rendimientos antes mencionados. Las diferentes fases se analizaron a través de
cromatografia de gases y se determiné que el 30% del producto liquido son hidrocarburos de C6-C35, el otro
70% son hidrocarburos de C36-C70. El estudio concluy6 que el uso de catalizadores convierte el producto

liquido en polipropileno, buteno y gases organicos mas pequeiios.

B. INVESTIGACION PIROLISIS EN EL DEPARTAMENTO DE
INGENIERIA QUIMICA

Dentro del departamento de Ingenieria Quimica, el trabajo en modalidad de megaproyecto titulado
“Evaluacion de un sistema de pirdlisis para material de empaque pléstico de una empresa alimenticia” se
realiz6 el proceso de pirolisis a una tasa de calentamiento de 10°C cada 30 minutos. Previo a la obtencion de
los productos piroliticos se 1levo a cabo un analisis termogravimétrico en el cual se obtuvo que el material de
empaque de polipropileno tiene una mayor pérdida de masa del material entre 400°C y 480°C. Por otro lado,
el rendimiento de producto liquido a presion atmosférica fue de 87.12 m/m a una temperatura de 475°C, a las

mismas condiciones de operacion se determind un rendimiento de 11.88% m/m para el producto so6lido.
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VI. METODOLOGIA

A. CARACTERIZACION DE MASCARILLAS QUIRURGICAS

1. Analisis termogravimétrico

A través del laboratorio de Cementos Progreso se envian las muestras de cada capa o filtro
que tienen las mascarillas quirtrgicas junto a la pieza de soporte de la nariz y las bandas
elasticas de las orejas para determinar a través de un andlisis termogravimétrico las
temperaturas de degradacion térmica de cada pieza. Estos resultados se utilizan para
conocer las temperaturas a las que se tiene que llevar el proceso de pir6lisis.

Graficar los datos de temperatura y masa de los filtros con el soporte de nariz y los elasticos
de las mascarillas quirtrgicas

Observar el punto en donde empieza la pérdida de masa debido a la degradacion del
material.

Establecer el rango a operar segun el tipo de productos que se desee obtener.

2. Analisis de espectroscopia infrarroja

Separar los componentes de la mascarilla a analizar (filtros y bandas elasticas)

Enumerar cada una de las tres capas de filtros para diferenciarlos en los analisis del
espectro.

Analizar cada muestra por separado en el espectrometro para obtener el respectivo
cromatograma.

Comparar los cromatogramas obtenidos con los de distintos polimeros hasta obtener

coincidencias en las bandas caracteristicas de los materiales.

3. Determinacion del poder calorifico de la mascarilla

Recortar pedazos delgados y finos de los filtros de las mascarillas quirirgicas

Aflojar la tuerca de racor y quitar la tapa del recipiente de disgregacion

Colocar una fibra de algodon en el centro del alambre de ignicion y sujetarla con un lazo
Pesar 0.1 gramos del material a medir en el crisol y anotar el peso que se obtuvo.

Colocar el crisol en el soporte de crisol.

Colocar 5 mL de agua destilada dentro del recipiente de disgregacion.

Orientar la fibra de algodon con una pinza para que este en contacto con el material que se
va a medir, de esta manera se asegura que la fibra ardiente encendera la muestra durante el
proceso de encendido.

Colocar la tapa del recipiente de disgregacion y apretar correctamente la tuerca de racor.
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Rellenar el recipiente de disgregacion con la estacion de oxigeno C 248 durante 10
segundos.

Colocar el adaptador de encendido sobre la tapa del recipiente de disgregacion

Colocar el recipiente de disgregacion en la caldera interna del calorimetro. El recipiente
debe colocarse entre los 3 pernos de alojamiento.

Llenar el deposito con aproximadamente 2 litros de agua templada, observar el indicador
de nivel de llenado.

En caso no ocurra un cambio de temperatura, mezclar un poco de acido benzoico (anotar

el peso que se agrega).

B. PIROLISIS A ESCALA LABORATORIO

1. Equipos y materiales

Balanza semianalitica Ohaus, modelo 3000 Xtreme
Sistema de condensacion de vidrio.

Reactor pequeiio de pirolisis de 100 gramos.
Sistema de chimenea del reactor de pirolisis.
Sistema de soporte

Mufla Thermo Scientific, Thermolyne con un rango de 25 a 1200 grados Celsius.
Bomba o motor de pecera.

1 espatula de metal

Beakers de 300 mL

6 frascos de vidrio

Termémetro laser Digi-Sense

Mangueras plasticas

2. Montaje del sistema de pirolisis

Utilizar un horno mufla como fuente de calor para el proceso de pirdlisis y un equipo de
condensacion para obtener los productos liquidos.

Abrir la parte superior del reactor para introducir el material previamente molido con una
espatula de metal.

Verificar que el reactor no este sobrecargado debido a que durante la degradacion térmica
la masa podria salirse del reactor.

Cerrar el reactor verificando que se coloque la union para que este cierre correctamente.

Colocar el reactor cargado dentro del horno mufla
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Colocar el sistema de chimenea sobre el agujero que tiene el reactor en la parte superior de
forma que ambas partes se enrosquen.

Colocar los aislantes en la parte superior de la chimenea para evitar que se tape el sistema.
Acoplar el sistema de condensacion a la chimenea de gases y junto con el soporte colocar
el condensador de vidrio.

Introducir el motor de pecera dentro de un recipiente de plastico previamente llenado con
agua que se debe de acoplar al sistema de condensacion a través de mangueras de plastico.
Colocar un balon de 50 mL a la salida del condensador para recolectar los gases que se

vayan condensando.

3. Ejecucioén del sistema de pirolisis

Encender la mufla y se ingresa una temperatura de 350°C y se espera hasta que la mufla
alcance dicha temperatura.

Después que el sistema haya alcanzado la temperatura de 350°C se debe aumentar la
temperatura 10°C cada 30 minutos hasta llegar a las temperaturas finales deseadas.
Registrar cada 5 minutos las temperaturas de la mufla para obtener las rampas de
temperatura durante todo el proceso de pirolisis.

Recolectar el liquido cuando empiece a cambiar de color a tonalidades amarillas mas
obscuras se debe de cambiar de frasco para recoger el aceite. Esto sucedera cuando sistema
empiece a cercarse a la temperatura obtenida de las curvas del analisis

Realizar 3 corridas por cada temperatura final a la que se va a realizar la pirdlisis.

Tomar las temperaturas de agua de entrada y salida del condensador cuanto el liquido

empieza caer al balon

4. Recuperacion de los productos de la pirdlisis

Recolectar en frascos de vidrio etiquetados durante la corrida del sistema de pirdlisis las
fracciones liquidas para llevar un control de la temperatura y masa recuperada.

Para recuperar el producto soélido se debe de esperar que la temperatura del sistema
disminuye para que su manejo sea facil, se debe de retirar la chimenea y el sistema de
condensacion.

Abrir el reactor y con ayuda de una espatula se debe de recolectar el s6lido y colocarlo en

un recipiente de vidrio.
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5. Limpieza del reactor

Esperar un dia para abrir el reactor y desmontar el equipo para evitar dafio el reactor debido

a los cambios drasticos de temperatura.

C. CUANTIFICACION DE LOS PRODUCTOS DE LA PIROLISIS

1. Medicion de la masa obtenida

Colocar los recipientes de vidrio dentro de la balanza analitica para obtener la masa y por
diferencias de peso de los frascos vacios obtener la masa de los productos liquidos a

diferentes temperaturas.

2. Cromatografia de gases

3. Densidad

Enun beaker limpio, seco y tarado, pesar 0.2500 g del producto liquido en balanza analitica.
En una campana de extraccion agregar 5 mL de cloroformo medidos en probeta de 10 mL
Agitar con una varilla de vidrio hasta diluir la muestra y formar una soluciéon homogénea.

Trasvasar 1.5 mL de dilucién a un vial de 1.5 mL.

Indicar en el equipo de cromatografia de gases la secuencia en la que se tienen que analizar
previo a colocarlos en el auto muestreador.

Utilizar el cromatografo de gases marca Agilent modelo 6850 con un detector de masas,
columna HPS, y helio como gas acarreador.

Al terminar cada muestra en el cromatografo, se debe obtener el cromatograma generado
por el equipo.

Utilizar el software AMDIS incluido en el equipo de cromatografia, utilizar los
componentes que estan en la biblioteca interna del equipo con la finalidad de comparar los
compuestos obtenidos que tengan un porcentaje de coincidencia mayor con los que tiene la

base de datos.

Pesar una masa conocida del producto liquido y anotar el valor que proporciona la balanza.
Verter el liquido obtenido en una probeta de 10 mL para determinar el volumen que ocupa

el producto y anotar el valor obtenido.
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4. Poder calorifico

e Aflojar la tuerca de racor y quitar la tapa del recipiente de disgregacion

e  Colocar una fibra de algodon en el centro del alambre de ignicion y sujetarla con un lazo

e Pesar 0.1 gramos del material a medir en el crisol y anotar el peso que se obtuvo.

e Colocar el crisol en el soporte de crisol.

e Colocar 5 mL de agua destilada dentro del recipiente de disgregacion.

e Orientar la fibra de algodon con una pinza para que este en contacto con el material que se
va a medir, de esta manera se asegura que la fibra ardiente encendera la muestra durante el
proceso de encendido.

e Colocar la tapa del recipiente de disgregacion y apretar correctamente la tuerca de racor.

e Rellenar el recipiente de disgregacion con la estacion de oxigeno C 248 durante 10
segundos.

e Colocar el adaptador de encendido sobre la tapa del recipiente de disgregacion

e Colocar el recipiente de disgregacion en la caldera interna del calorimetro. El recipiente
debe colocarse entre los 3 pernos de alojamiento.

e Llenar el deposito con aproximadamente 2 litros de agua templada, observar el indicador
de nivel de llenado.

e Se cierra la caldera interna del calorimetro

e En la pantalla del calorimetro se debe ingresar en la opcion de medicion y luego se debe de
colocar el peso de la muestra que se midio.

e La caldera interna se llena automaticamente y luego se proporciona el mensaje que el
ensayo ha iniciado mostrando el tiempo que falta para que este termine.

e  Después de 15 minutos anotar el poder calorifico en J/g
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VII. RESULTADOS

Tabla 2: Caracterizacion de las mascarillas quirtrgicas

Caracteristica o propiedad fisicoquimica Resultado promedio

e 3 capas filtrantes
Piezas de las cuales esta compuesta una
) e Bandas clasticas
mascarilla

e  Soporte de nariz
e  Filtros (81.3702 + 0.7548%)
e Elasticos (12.8365 £ 0.5211%)
e  Soporte de nariz (5.7934 £ 0.2407%)
e Densidad de bulto aireada (0.0090 g/cm?)

Densidad (g/cm?) e Densidad de bulto compacta (0.0361

Porcentaje que representa cada pieza de la

mascarilla (% m/m)

g/cm®)

e Filtros y soporte de nariz (~ 410)

Temperatura de degradacion (°C)
e Bandas elasticas ( ~450 y ~ 630)

e  Polipropileno
Componentes detectados (FTIR y TGA) e  Tereftalato de polietileno
e Aditivos como elastomeros

Poder calorifico (J/g) e 38,231.00 £ 977.00

Nota: Datos obtenidos a presion atmosférica de 0.98 atm y temperatura de 23°C en el laboratorio de

operaciones unitarias de UVG. Para las temperaturas de degradacion se evaluaron las Figuras 13 y 14.
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Tabla 3: Analisis fisicoquimicos de los productos liquidos de la pirdlisis a diferentes

temperaturas
Propiedad fisicoquimica Pirdlisis hasta 380°C Pirdlisis hasta 410°C
Poder calorifico (J/g) 42,174.67 £ 307.12 42,897.33 + 408.03
Densidad (g/mL) 0.7268 £ 0.0122 0.7603 £ 0.0053

Hidrocarburos con 9 C: 5.71% )
Hidrocarburos con 12 C: 3.13%

Hidrocarburos con 9 C: 17.79%
Hidrocarburos con 8 C: 2.70%
Hidrocarburos con 7 C: 60.69%
Hidrocarburos con 6 C: 15.68%

Hidrocarburos con 7 C:
Cromatografia GC segun 55.15%
numero de carbonos (% m/m)  Hidrocarburos con 6 C: 8.57%
Hidrocarburos con 5 C:

30.57%

Nota: Los porcentajes presentados en el cuadro anterior son en relacion con el area representada en los
cromatogramas de las Tlustraciones 22 y 23. Los valores corregidos de la cromatografia de gases se extrajeron
de las Tablas 12 y 13. Por ultimo los valores de las propiedades fisicoquimicas de los productos liquidos se

obtuvieron de las Tablas 14, 40 y 42.

Tabla 4: Analisis fisicoquimicos de los productos solidos de la pirdlisis a diferentes

temperaturas
Propiedad fisicoquimica Pirdlisis hasta 380°C Pirdlisis hasta 410°C
Poder calorifico (J/g) 23,267.00 + 549.88 34,214.33 £ 1060.94
Densidad (g/mL) 1.2600 £ 0.2100 1.0812 +£0.1523

Nota. Los valores fueron tomados en el laboratorio de operaciones unitarias de la UVG y los datos se

obtuvieron de las Tablas 15, 41 y 43.

Tabla 5. Comparacion de propiedades fisicoquimicas de los productos liquidos

Claverton Energy
Liquido a Liquido a
Producto Gasolina Fuel oilno.2  Fuel oil no. 6
380°C 410°C
(Diésel)
Poder calorifico 42,174.67 + 42,897.33 +
46,940.00 45,600.00 43,260.00
J/g) 307.12 408.83
Densidad (g/mL) 0.7268 £
0.7603 £ 0.21 0.7410 0.8370 0.9590
0.0122

Nota. En esta tabla se comparan los valores experimentales de los productos liquidos con los valores extraidos
de Claverton Energy. Los datos del poder calorifico del liquido son valores promedios extraidos de las Tablas
14, 40 y 42.
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Tabla 6. Clasificacion del producto so6lido segun su poder calorifico

Perry: Manual del Ingeniero Quimico

Solido a Solido a

Producto Carbon bituminoso  Carbdn sub-bituminoso
380°C 410°C

tipo A tipo B

Poder calorifico (J/g) 23,267.00+ 3421433 +

>32,600.00 <30,000.00 —32,600.00
0.01 0.01

Nota. En esta tabla se comparan los valores experimentales de los productos solidos con los valores extraidos
del Perry: Manual del ingeniero quimico 7ed. Los datos del poder calorifico del s6lido son valores promedios

extraidos de las Tablas 41 y 43.

Tabla 7. Promedio de los rendimientos masicos de los productos liquidos y so6lidos de la

pirdlisis a 380°C
Coeficiente de
. Desviacion o Intervalo de
Producto Promedio desviacion
estandar confianza 95%
estandar
Liquido (% m/m) 42.6247 + 0.3590% 5.3855% 0.1263 + 13.3783%
Solido (% m/m) 12.5995 +0.3324% 3.0049% 0.2385 +7.4645%
Gas (% m/m) 39.2032 +£0.3544% 9.1802% 0.2342 +23.4169%
Material no pirolizado
5.5726 +0.3302% 1.2750% 0.2288 +3.1672%

(% m/m)

Nota. En esta tabla se muestran los rendimientos promedios de todos los productos de la pirdlisis y su

estadistica descriptiva. Los datos se obtuvieron de la Tabla 16.

Tabla 8. Promedio de los rendimientos masicos de los productos liquidos y so6lidos de la

pirolisis a 410°C
Coeficiente de

Desviacion o Intervalo de

Producto Promedio desviacion

estandar confianza 95%
estandar
Liquido (% m/m) 66.9730 £ 0.3968% 3.8895% 0.0581 +9.6621%
Soélido (% m/m) 3.1779 + 0.3298% 0.5462% 0.1719 +1.3568%
Gas (% m/m) 24.4396 + 0.3395% 3.6183% 0.1480 + 8.9883%
Material no pirolizado
49277 +0.3301% 0.6701% 0.1239 + 1.6647%
(% m/m)

Nota. En este cuadro se muestran los rendimientos promedios de todos los productos de la pirdlisis y su

estadistica descriptiva. Los datos se obtuvieron de la Tabla 17.
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

El objetivo principal de este trabajo fue realizar una pirdlisis de mascarillas quirurgicas para obtener
productos liquidos y solidos. Previd a la pir6lisis se realizo la caracterizacion de las mascarillas, luego se
llevo a cabo el proceso a diferentes temperaturas para determinar su efecto sobre los rendimientos masicos

de los productos y por ultimo, se caracterizaron los productos obtenidos.

Debido a que las mascarillas estan compuestas por distintas piezas como las bandas elésticas, capas
filtrantes y soporte de nariz, se determino el porcentaje respecto a la masa total de la mascarilla que cada
pieza representa y se obtuvo que los filtros representan el 81.3702 + 0.7548% m/m, las bandas elasticas el
12.8365 £ 0.5211% m/m y 5.7934 £ 0.2407% m/m del soporte de nariz. Por otro lado, para el transporte y
manejo de las mascarillas se determiné la densidad de bulto aireada con un valor de 0.0090 + 0.0017 g/cm®y
una densidad de bulto compacta de 0.0361 + 0.0012 g/cm?. Para el proceso de pirdlisis se colocaron 20
mascarillas aproximadamente, no se llevo a cabo una reduccion de tamaiio debido a que se queria simular un
proceso industrial en el cual las mascarillas se colocaran empacadas en una bolsa de plastico dentro del reactor
con el fin de disminuir el contacto entre el material y la persona dentro proceso, para lograr colocar una mayor
cantidad de material dentro del reactor se puede llevar a cabo un proceso de compresion y al finalizar la
pirolisis se podria utilizar un imén o un proceso de tamizaje para separar las piezas metalicas que contienen

las mascarillas del producto sélido.

Para conocer las temperaturas a las cuales se llevaria a cabo el proceso de pirdlisis se realizé un
analisis termogravimétrico para cada pieza de la mascarilla. La Figura 13 muestra el comportamiento de la
masa de los filtros y el soporte de nariz conforme aumenta la temperatura, a partir de eso se identificé que el
material empieza a degradarse notoriamente alrededor de una temperatura de 410°C hasta llegar a los 480°C
donde ocurre la mayor degradacion del material a comparacion del comportamiento en el rango de 480°C y
830°C donde la pérdida de masa es mas leve y se observa que la cantidad de masa que no se degrada es mayor
a comparacion de la Figura 14 esto se debe a la pieza metdlica del soporte de nariz que no se degradada. Por
otro lado, en la Figura 14 se muestra el comportamiento de masa y temperatura de las bandas elasticas y se
identificd que este material se degrada igualmente a una temperatura de 410°C hasta los 460°C donde se
presenta otro cambio drastico en la masa debido a que sigue disminuyendo hasta alcanzar una temperatura de

640°C donde ya no se detecta mas cambios en la masa debido a la sensibilidad del equipo.

A partir de las temperaturas que se identificaron en los analisis termogravimétricos se planted
trabajar el proceso a 410°C donde todos los componentes empiezan a degradarse y para la siguiente
temperatura se planted la de 460°C debido a que esa temperatura se siguen degradando las bandas elasticas,
sin embargo, para alcanzar a esa temperatura se necesitaria una rampa de temperatura mas rapida que la de
10°C cada 30 minutos y esto provocaria que el comportamiento del reactor fuera inestable alterando

completamente el rompimiento de los componentes y por ende los productos que se generan, debido a esto
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se evalu6 una temperatura menor que fuera mas facil de alcanzar con la rampa de temperatura propuesta y
donde atn se degradaran las piezas de la mascarilla quirargica evaluando asi la temperatura de 380°C (Diaz,
2014). Por tultimo, también se concluyd que a pesar de que las bandas elasticas requieran de mayor
temperatura para seguir degradandose estan solamente representan el 12.8365 + 0.5211% m/m de la masa
total de una mascarilla a comparacion de los filtros que representan el 81.3702 £ 0.7548% m/m y requieren

de menores temperaturas para degradarse.

Se realizd un analisis FTIR de los distintos filtros de la mascarilla quirirgica y de sus bandas
elasticas, en la ilustracion 10 se puede observar el numero asignado para cada capa filtrante. Las figuras 7, 8
y 9 muestran los espectros de cada filtro, cada uno presenta tres grupos de bandas correspondientes al
polipropileno, lo movimientos de tensioén debido a los enlaces C-H a se observan s 2900 ¢cm!, también se
pueden encontrar bandas en la region de 1300 -1450 cm™! caracteristicas de los enlaces C-C y por ultimo se
observan bandas provocadas por los enlaces -CH; en el rango de 1000 a 1200 cm™. Por otro lado, la Figura
10 muestra que el espectro de las bandas elésticas generé movimientos de tension caracteristicos de los grupos
cetona con enlaces C=0 y de los enlaces C=C en el rango de 1000 — 1250 cm™!, estas bandas representan al
PET. La temperatura a la cual inicia la degradacion del polipropileno y el PET esta aproximadamente entre

un rango de 330°C y 400°C. (Velandia, 2017).

Por medio de los espectros de FTIR se detectd la presencia de los polimeros de polipropileno y
polietileno tereftalato (PET), sin embargo, es importante destacar las limitaciones de dicho analisis puesto
que solamente presenta resultados cualitativos y no cuantitativos (Thain, 2012). Por otro lado, en mezclas
complejas de componentes puros la dificultad para detectar aumenta (Thain, 2012). Se puede observar que
para las bandas elasticas el FTIR detect6 bandas caracteristicas del PET pero en su analisis termogravimétrico
se identificé que su degradacion ocurre en dos pasos (410°C y 455°C), lo que indica que hay otros elementos
presentes en las bandas elasticas. El PET es un termoplastico que pertenece a la familia de los poliésteres y
tiene propiedades de resistencia mecanica debido a su rigidez debido a esto se suelen agregar aditivos que
mejoren sus caracteristicas de resistencia a altas temperaturas o elasticidad, en la Ilustracion 11 se observa
que el material de una mascarilla quirirgica comunmente es polipropileno y Spandex, teniendo el ultimo
mejor elasticidad que el PET, usualmente se lleva a cabo una combinacion de polimeros (Spandex y fibras

de PET) con el fin de mejorar su elasticidad, resistencia y comodidad (Hua, 2017).

Para la caracterizacion de los productos liquidos se llevd a cabo un andlisis de cromatografia de
gases para detectar los componentes que estaban presentes en las muestras, se descartaron los componentes
que tenian un porcentaje de coincidencia menor a 80% con el fin de reducir la lista y ademas se excluyeron
los componentes que presentaban estructuras no acordes a los productos que se degradaron como algunos
alcoholes o cicloalquenos que se detectaron. Para una temperatura de 380°C se obtuvo que los mayores

porcentajes respecto al area del cromatograma pertenecen a hidrocarburos con cadenas de 9 (55.15%) y 5
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(30.57%) carbonos y el resto son de componentes con cadenas de 6 y 9 carbonos. Para una temperatura de
410°C se detectaron principalmente hidrocarburos de 7 (60.69%), 9 (17.79%) y 6 (15.68%) carbonos. Cabe
mencionar que a pesar de que el analisis demostré que en el producto liquido hay presencia de hidrocarburos
con mas de 7 carbonos presentes también se compararon los resultados con las reacciones de degradacion
térmica de la pir6lisis, en la Ilustracion 2 se observa que los diferentes productos que se generan de la
degradacion de los polimeros son hidrocarburos con cadenas mas pequeiias, la presencia de componentes con
cadenas mas largas puede ocurrir por la presencia de otros compuestos mas complejos como podria ser el

PET, Spandex o algtn otro aditivo como se menciond anteriormente.

Al comparar los resultados anteriores con la literatura sobre la pir6lisis de residuos de polipropileno
y otros polimeros como se muestra en las Tablas 10 y 11, se observa que los componentes mencionados
anteriormente (principalmente hidrocarburos con 5 carbonos) suelen estar presentes en los productos que se
obtienen de la pirdlisis de dichos polimeros. Debido a que el soporte para nariz normalmente esta recubierto
por dos laminas de polietileno, también se compararon los valores con un cromatograma de polietileno en los
cuales los componentes principales son cadenas mas largas de carbono entre 8 y 17 carbonos (Tecnol, 2021).
Por otro lado, se identifico una similitud en la estructura de los productos con los hidrocarburos que suelen
estar presentes en la gasolina los cuales son: alcanos, alcanos ramificados y cicloalcanos y en el diésel con
estructuras entre 5 y 10 carbonos. Se obtuvo valores para una densidad que se asemeja a la gasolina de 0.7268
+0.0125 g/mL y 0.7603 £ 0.0129 g/mL. Por tltimo, se determind el poder calorifico para la temperatura de
380°C y 410°C obteniendo valores de 42,174.67 = 0.01 J/g y 42,897.33 £ 0.01 J/g respectivamente. En la
Tabla 5 se observa que el valor obtenido para 380°C se acerca al poder calorifico del fuel oil No. 6 y el de

410°C al del diésel.

Los productos so6lidos se clasificaron segun su poder calorifico, se obtuvieron valores de 23,267.00
+0.01 J/gy 34,214.33 £ 0.01 J/g para una temperatura de 380°C y 410°C respectivamente, en la Tabla 6 se
observa que el valor a 380°C se clasifica como carbon sub-bituminoso tipo B y para el de 410°C es carbon
bituminoso tipo A de alta volatilidad. La densidad para los s6lidos fue de 1.26 £ 0.01949 g/mL y 1.08 £
0.1699 g/mL, estos valores tienen una amplia variacion debido a la irregularidad que tenia el material
granulado después del proceso de pirdlisis dado que se obtuvo particulas gruesas y finas lo cual puede
dificultar su almacenamiento o uso potencial ya que al tener diferentes tamanos de particulas aumenta la

porosidad o espacios libres entre particulas generando asi un mayor volumen el cual debe almacenarse.

Se realizaron los balances de masa globales a partir de la masa recuperada de los productos sélidos
y liquidos obtenidos a una tasa de calentamiento de 10°C cada 30 minutos para que haya una mejor
distribucion de la temperatura en el sistema y reactor dado que una tasa de calentamiento rapida puede generar
puntos mas calientes en el reactor afectando asi la cinética de la reaccion, asimismo se tomo en cuenta el

material no pirolizado el cual consta de piezas de metal que sirven para ajustar las mascarillas quirargicas, el
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producto gaseoso se determiné a partir de la suposicion de que no hubo pérdidas dentro del tubo por el cual
pasaban los gases o dentro del sistema de condensacion y todos los gases no condensables fueron ahogados
en el recipiente con agua. Una de las principales fuentes de error fue la temperatura del reactor puesto que
solamente se monitoreo el valor que indicaba la mufla por lo que se puede generar gradientes de temperatura

modificando asi la velocidad con la que se lleva a cabo la reaccion y la tasa de generacion de productos.

En las Tablas 7 y 8 se puede observar los rendimientos masicos para los productos liquidos, gaseosos
y solidos a una temperatura final de 380°C en donde los valores fueron de 42.6247 + 5.3855%, 39.2032 +
9.1802% y 12.5995 £ 3.0049% respectivamente y para la pir6lisis a 410°C se obtuvo rendimientos de 66.9730
+ 3.8895 %, 24.4396 + 3.6183% y 3.1779 £ 1.3568%. Para comparar si habia una diferencia significativa se
realizaron distintos analisis estadisticos; para los productos liquidos se utilizé la prueba F (Tablas 19 y 20) y
asi poder determinar si las varianzas eran iguales y se determind con una significancia del 95% que se acepta
la hipotesis indicando que ambos grupos tienen varianzas iguales por lo que se realizo la prueba t (Tablas 21
y 22) para comparar medias de muestras con varianzas iguales y con un nivel de significancia del 95%
descartando la hipdtesis de que las medias para ambos grupos eran iguales. Se realizo el mismo procedimiento
con los productos liquidos con la excepcion de que en la prueba F se establecio que las varianzas de los grupos
no eran iguales por lo que se realiz6 la prueba t para varianzas desiguales y de igual manera se concluy6 que

las medias de los grupos no coinciden.

Con lo expuesto anteriormente, se determind que el cambio de temperatura de 380°C a 410°C es
suficiente para indicar que si hay una diferencia significativa en los rendimientos de los productos liquidos y
solidos debido al efecto de la temperatura. Para determinar a cual de las dos temperaturas se debe llevar a
cabo el proceso de pirolisis de mascarillas quirtrgicas, se deben evaluar dos factores importantes, los cuales
son el rendimiento de los productos obtenidos y el poder calorifico de cada uno, si lo que se busca dentro del
proceso es el producto liquido principalmente se puede utilizar la temperatura de 410°C ya que el rendimiento
aumenta y el poder calorifico en ambas temperaturas en similar. Por otro lado, si se desea obtener el producto
solido se puede llevar a cabo a una temperatura de 410°C puesto que el poder calorifico que aumento en un
47% respecto a la temperatura de 380°C, adicional a esto se puede evaluar el factor del consumo de energia
del proceso a las diferentes temperaturas que se utilizaron en la experimentacion para escoger a que

temperatura es conveniente realizar el proceso.
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IX. CONCLUSIONES

1. Se determind que las mascarillas estdn compuestas por tres capas filtrantes (82.3914 +
0.7548% m/m), dos bandas elasticas (12.8365 = 0.5211% m/m) y un soporte de nariz (5.7934 £ 0.2407%
m/m). Por medio de espectroscopia infrarroja se detectd la presencia de polipropileno en los filtros y de PET
en las bandas elasticas, sin embargo, el andlisis termogravimétrico detectd la presencia de otros aditivos
utilizados para mejorar las propiedades mecénicas de las mascarillas. Para finalizar con la caracterizacion de
las mascarillas quirtirgicas se identifico que los componentes inician a degradarse alrededor de los 410°C y a
460°C también se siguen degradando las bandas elasticas, no obstante, para tener un mejor control de la
temperatura se establecié un segundo de valor de 380°C donde los materiales se degradan de forma mas lenta.

Por lo tanto, la pir6lisis se llevo a las temperaturas de 380°C y 410°C.

2. Se identific6 que en la composicion de los productos liquidos de la pirdlisis a una
temperatura de 380°C se presentaron hidrocarburos con cadenas de 9 (55.15%) y 5 (30.57%) carbonos

mientras que para una temperatura de 410°C se obtuvieron hidrocarburos con cadenas de 7 carbonos

(60.69%). Los productos liquidos poseen una densidad de 0.7268 + 0.0122 g/mL y 0.7603 £ 0.0070 g/mL y

un poder calorifico de 42,174.67 £ 307.12 J/g y 42,897.33 + 408.03 J/g respectivamente. Estos valores
indican que los productos tienen propiedades similares a la gasolina, diésel y fuel oil No. 6. Para los productos
s6lidos se obtuvo un poder calorifico de 23,267.00 + 549.88 J/g y 34,214.33 £ 1060.94 J/g, a partir de estos

valores se clasificaron como carbon subbituminoso tipo B y bituminoso tipo A.

3. Se obtuvo un rendimiento del producto liquido de 42.6247 + 5.3855% y para el solido de
12.5995 £ 3.0049% para una temperatura de 380°C. Por otro lado, para una temperatura de 410°C, el
rendimiento del liquido fue de 66.9730 + 3.8895% y de 3.1779 + 0.5462% para el solido. Los valores indican
que al incrementar la temperatura final de operacion mientras se mantiene la tasa de calentamiento, provoca
una mayor cantidad del producto liquido y disminuye la del s6lido, esto ocurre debido a que el incremento de

temperatura permite degradar con mayor facilidad las cadenas presentes en las mascarillas quirurgicas.
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X. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda realizar un analisis térmico diferencial de las mascarillas quirargicas y
utilizar como referencias los polimeros de polipropileno y polietileno para identificar si siguen el mismo
comportamiento a lo largo del calentamiento y asi realizar correcciones en las temperaturas a las que se llevara

el proceso de pirdlisis.

2. Para determinar si los productos obtenidos pueden utilizarse como combustibles
alternativos, se debe evaluar la estabilidad de los productos al exponerlos a diferentes condiciones de
temperatura, humedad, luz y aire, asimismo, realizar analisis de rendimientos como pruebas de ignicion y de

emisiones.

3. Realizar un analisis de costo-beneficio en funcion de la energia que se utiliza en el proceso
y la que se obtiene de los productos de la pir6lisis para evaluar la viabilidad econdémica de realizar el proceso

a escala industrial a diferentes temperaturas.
4. Realizar un analisis energético de la pirdlisis y compararlo con la energia que requieren

otros procesos como lo es la incineracion de mascarillas quirargicas con el fin de evaluar su rentabilidad para

un escalamiento industrial.
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ANEXOS
A. CARACTERIZACION MASCARILLAS QUIRURGICAS

Tustracion 9. Certificado de andlisis termogravimétrico por parte del laboratorio de Cementos

Progresos (CETEC)

Orden de Trabajo (OT) | 43449

y CEMENTOS PROGRESO S. A.
A 2 Focha de emision 2023-10-04
— CENTRO TECNOLOGICO L
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ROGRESO Tel: 22064178 cetec@eempro.com Fecha de recapcion | 2023-02-30
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Cliente Sementas Progness Diraccién SRS
Contacto Loide Morzies Correo electrénico Imorales3@cempro.com Telifono 2788 4100
Procedencia Proyesio Facha da musstrao - Muestreo realizado porz [ Cllente
Lugar de ensayo Lahoratoric CETEG Fecha de OT 20230330
Proyacta Sl de mascailla quiigics Fecha de ensayo 202240410

TEMPERATURA DE CALCINACION: 950°C

IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

1 Tela de mascarilla 92.00

2 Tela de mascarilla 93.90

3 Elastico de mascariila 99.70

4 Elastico de mascarilla 99.80
-Urkima Lines—

T Analista \

Observaciones:
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e 53 In dardn & ext
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Este Informs N
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FOR-001926

Nota. junto al certificado del analisis termogravimétrico se proporcionaron los datos crudos en Excel para
realizar las graficas caracteristicas de los analisis TGA. Dentro del certificado se muestra el porcentaje de la
masa que se degrado durante el analisis TGA para cada corrida y componente evaluado de las mascarillas
quirargicas. Los componentes que estan descritos como tela de mascarilla incluyen cada uno de los filtros de

la mascarilla y el soporte de nariz.
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Tlustracion 10. Identificacion de los distintos componentes de las mascarillas quirirgicas

Bandas
elasticas

Nota. La imagen anterior muestra todos los elementos de los cuales esta hecha una mascarilla quirtirgica y la
seccion de los filtros de la mascarilla se clasifican segun los siguientes nimeros: 1. Primer capa de filtracion,

2. Segunda capa de filtracion y 3. Tercera capa de filtracion.
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Tlustracion 11. Ficha técnica de mascarilla quirtrgica grupo

-~ GRUPO

&
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FICHA TECNICA — MASCARILLA QUIRURGICA

Nambh A e Ouiniral
g

Marca: T-SHIELD
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Color: CELESTE
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Presentacion: Cajax50unidades.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Evitar la proyeccién de gotitas de saliva o secreciones de las vias aéreas durante la espiracién del usuario. En
Funcién: caso de utilizacién por parte del personal sanitario, las mascarillas quirdrgicas protegen al paci ¥ su ent

(aire, superfici rial, campo op i0). En caso de utilizacién por parte del ;;aclenla portador de

g evitan que el paciente contamine su entorno y el ambiente que lo rodea.

Proteger al rio de infecci t isibles por gotitas o de proyecci de liquidos biolégi En este
dltimo caso, las rillas quirirgicas deben disp de una pelicula imp ble. También pueden venir
equipadas con una visera para proteger los ojos.

Létex: NO CONTIENE
R.S.P.N* 02270-01-DM
RE. 105/2020.
Resistencia Bacteriana BFE>95%
Sistema de Sellado Por Ultrasonido
Vigencia: S5aftos
Almacenamiento: Lugar fresco y seco atemperaturaentre 10° y 30°C.
Uso: Prod d ble para un sol . No reutilizar.
CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO
Anatémico: Sk x No: Meltblown filter: Sk x No: Resistente: Sii x No:
Suave: Sk x No: Flexible: Skt x No: Elasticidad: Si: x No:
- Mascarilla Quirirgica de Tres pliegues con Triple Capa Hipoalergénica
- Textura suave para un uso cdémodo
- Filtro Meltblown 25 GSM
-BFE > 95%
- Libre de latex

- Lazo de oreja 30% Spandex 70% Nylon

ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL FILTRO

PROPIEDADES MELTBLOWN 25 gr/m?

UNIDADES ESPECIFICACION VALORES
GRAMAJE ar/m? Valor Nominal +/- 5% » 251
RESISTENCIA MD N/Sem <30 14,3
ELONGACION MD o <50 16,2
RESISTENCIA CD N/Sem <20 10.8
ELONGACION CD a <50 215
PERMEABILIDAD AL AIRE Um?.S >100 ' 200
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Figura 7. Espectro FTIR capa 1
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Nota. la figura anterior muestra el espectro del analisis FTIR de la capa de filtracion 1, esto se llevo a cabo

en el laboratorio de analisis avanzado en las instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 8. Espectro FTIR capa 2
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Nota. la figura anterior muestra el espectro del analisis FTIR de la capa de filtracion 2, esto se llevo a cabo

en el laboratorio de analisis avanzado en las instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 9. Espectro FTIR capa 3
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Nota. la figura anterior muestra el espectro del analisis FTIR de la capa de filtracion 3, esto se llevo a cabo

en el laboratorio de analisis avanzado en las instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 10. Espectro FTIR bandas elasticas
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Nota. la figura anterior muestra el espectro del analisis FTIR de las bandas elasticas, esto se llevo a cabo en

el laboratorio de analisis avanzado en las instalaciones de la Universidad del Valle de Guatemala.
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B CARACTERIZACION DE PRODUCTOS LiQUIDOS Y SOLIDOS
Tabla 9. Clasificacion de carbon por rangos
Gross calorific value limits
Fixed carbon limits |Volatile matter limits ) . :
(dry, mineral-matter- |(dry, mineral-matter- (moist, mineral-matter-free basis)t
free basis), % free basis), % M]/kg Btu/lb
Equal or Less | Greater | Equal or Equal or Less | Equal or greater | Less
Class/group greater than | than than less than | greater than | than than than Agglomerating character

Anthracitic:

Meta-anthracite 98 — — 2 — — — —

Anthracite 92 98 2 8 — — — — Nonagglomerating

Semianthracite{ 86 92 8 14 — —_ —_ —
Bituminous:

Low-volatile bituminous coal 78 86 14 22 — — — —

Medium-volatile bituminous coal 69 78 22 31 — — — —

High-volatile A bituminous coal — 69 31 — 32.6 — 14,000§ — Commonly agglomerating{

High-volatile B bituminous coal — — — — 30.2 32.6 13,000§ 14,000

High-volatile C bituminous coal —_ —_ —_ —_ 26.7 30.2 11,500 13,000

244 26.7 10,500 11,500 | Agglomerating

Subbituminous:

Subbituminous A coal — — — — 24.4 26.7 10,500 11,500

Subbituminous B coal — — — — 22.1 24.4 9,500 10,500

Subbituminous C coal — — — — 19.3 22.1 8,300 9,500 | Nonagglomerating
Lignitic:

Lignite A — — — — 14.7 19.3 6,300 8,300

Lignite B — — | — — — 147 — 6,300

Nota. Se utilizo esta tabla para clasificar el producto s6lido en base al valor obtenido del poder calorifico, la

tabla se obtuvo de la séptima Edicion del Perry: Manual del Ingeniero Quimico.

48



Tabla 10. Lista de componentes del cromatograma GC/MS de residuos plasticos de

polipropileno
Peak Retention Trace Compound Compound  Molecular Probability CAS
Number Time Mass Name Formula Weight % Number
(min.) (m/z)
1 1.60 41 1-Propene, 2-methyl- Cy4Hg 56 23.7 115-11-7
2 1.91 43 Pentane CsHpp 72 83.7 109-66-0
3 1.95 55 Cyclopropane, 1,2- CsHio 70 17.4 930-18-7
dimethyl-, cis-
4 231 43 Pentane, 2-methyl- CeH14 86 34.2 107-83-5
5 2.48 41 1-Pentene, 2-methyl- CeHi12 84 28.2 763-29-1
6 2.63 69 2-Pentene, 4-methyl-, (Z)- CeH12 84 19.0 691-38-3
7 2.94 67 Isopropenylcyclopropane CeH1o 82 9.40 4663-22-3
8 2.99 67 1,3-Pentadiene, 2-methyl-, CeHio 82 9.06 926-54-5
E)-
9 3.05 56 1 -Pentene,(Z,)4-dimethyl- C7H14 98 47.8 2213-32-3
10 3.11 55 2-Pentene, 3-ethyl- C7H14 98 8.42 816-79-5
11 3.14 81 2,4-Dimethyl 1,4- C7H12 96 46.3 4161-65-3
pentadiene
12 3.28 41 Pentane, 2-bromo-2- CeH13Br 164 5.93 4283-80-1
methyl-
13 3.40 43 Hexane, 3-methyl- C7Hi6 100 65.0 589-34-4
14 3.52 43 2-Pentanone CsH100 86 67.9 107-87-9
15 3.56 56 1-Hexene, 2-methyl- C7H14 98 239 6094-02-6
16 4.74 43 Heptane, 4-methyl- CgH1g 114 64.7 589-53-7
17 591 69 Cyclohexane, 1,3,5- CoH1g 126 27.0 1795-27-3
trimethyl-, (1a,30,5a)-
18 5.99 43 2,4-Dimethyl-1-heptene CoH1g 126 58.3 19549-87-2
19 6.34 69 Cyclohexane, 1,3,5- CoH1g 126 28.2 1795-26-2

Nota. Esta figura se utiliz6 para comparar los componentes presentes el producto liquido de las mascarillas

quirargicas con el de residuos de polipropileno para encontrar compuestos similares, esta lista se extrajo del

documento: “Polypropylene waste plastic conversion into fuel oil by using thermal degradation with

fractional process”.
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polimeros

Tabla 11. Lista de componentes de degradacion caracteristicos de distintos tipos de

Polymer Characteristic decomposition product(s) Indicator ions Retention time
(m/z ratio) (min)
PS Styrene 104, 78 5.835
Styrene dimer: 3-butene-1,3-diyldibenzene 91, 130, 193, 208 12.875
Styrene trimer: 5-hexene-1,3,5-triyltribenzene 91,117,194, 312 16.765
PP n-pentane 55,72 2.105
2-methyl-1-pentene 56, 69, 84 2.235
2.4, 6-dimethyl-1-heptene 70, 83, 126 5.15
PET benzene 78,52 2.825
Vinyl benzoate 105, 77, 148, 51 8.42
BENZOIC ACID 105, 122,77 9.095
diphenyl 154, 131,76 10.525
divinil terephthalate 175, 104, 11.77
4-(vinyloxycarbonyl) benzoic acid 149, 121 12.105
Ethan-1,2-diyldibenzoate 105, 77,227 15.27
2- (benzoyloxy)ethyl vinyl terephatlate 297, 149 17.445
Ethan-1,2-diyl divinyl diterephthalate 364, 325, 296, 219 20.13
Bis(2-(benzyloxy)ethyl) terephthalate 105, 297, 149 29
PMMA | Methyl acrylate 55, 85 24
Methyl methacrylate 69, 100, 89 3.405
(Z)-trimethyl 4,6-dimethylhept-2-ene-2,4,6-tricarboxylate 121, 149 13.425
(Z)-dimethyl 2,4-dimethylpent-2-enedioate 67,95, 127, 111, 154 9.065
dimethyl 2, 2-dimethyl-4-methylenepentanedioate 81,101, 109, 125,140 | 9.45
C11H1804 81, 95, 109, 123 10.055
PE 1-Nonene (C9) 83,97, 111 5.815
1, 9-decadiene (C10) 67,81,95,110,123 6.895
1-decene (C10) 83,97, 111, 140 6.97
n-decane (C10) 71, 85,98, 113, 142 7.06
1-undecene (C11) 83,97,111,126, 152 7.97
3-tetradecene (nist) or 1-dodecene (C12) 83,97, 111, 125 8.87
1-tridecene (C13) 83,97, 111,125 9.695
1-tetradecane (C14) 83,97, 111,125,140 10.465
1 pentadecene (C15) 83,97,111 11.185
1-hexadecene (C16) - 11.865
1-eicosene (C20) 83,97,111 14.255
C17 83,97 12.51
1-heptene (C7) 70, 83, 98 3.175
C8 - 4.575
Cé - 2.27
PVC Benzene 78,52 2.855
Toluene 91,65 4.165
Indene 116,119 7.640
Styrene 104, 78 5.835

Nota. Esta figura se utilizo para determinar los compuestos caracteristicos que resultan de la degradacion de
distintos polimeros como el polipropileno, polietileno, poliestireno entre otros. La figura se obtuvo del
articulo: “Quantitative analysis of selected plastics in high commercial value Astralian seafood by pyrolysis

gas chromatograohy mass spectrometry”.
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C. BALANCES DE MASA Y ENERGIA PARA EL PROCESO DE

PIROLISIS

Figura 11. Balance de masa y energia para el sistema de pirolisis a 380°C

Mascarillas
M mascarillas= 52.62 g
Qmascarillas= 38.23 k/g

Qmascanllas= 2,011.85 kJ

\4

Producto sélido

Msgiido= 6.6 g
Qssido= 23.3 k/g
Qssiido= 153.5 k

Potencia=

Reactor
5.25 h
292 W
Q= 55,188.00 k

Agua

Mmupo= -15.1g
TH20= 26.9 °C

REACTOR DE PIROLISIS

Producto gaseoso

Mgs= 20.8 g
Q= -58.8 ki/g
Q= 823.5 k

Producto liquida

CONDENSACION

H= 112.8 ki/g
Gases
M gases= 431 g
Qgases= -6.4 kg
Qgases=  -277.11 K

Producto no pirolizado

Mssiido= 29¢g
Qss1do= 31.6 ki/g
Qsslido= 92.0 K

!

Agua
Moo= -15.1 g
Twao= 225 °C

H= 94.3809 ki/g

24 g
Quguido=  42.2 ki/g
Ququido= 942.9 K

Miguido™=

Nota. El poder calorifico aproximado del gas se obtuvo a partir de la literatura de “Pyrolysis of Face Mask

Waste from the COVIS-19 Pandemic”, por otro lado, el material no pirolizado se tomd como aluminio y se

obtuvo el poder calorifico seguin ese material.
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Figura 12. Balance de masa y energia para el sistema de pirolisis a 410°C

Agua
Muo= 1153 g
Reactor Two= 26.9 °C
Tiempo= 5.25 h H= 112.8 ki/g
Potencia= 292 W
Q= 55,188.00 kI
Mascarillas Gases
N e REACTOR DE PIROLISIS CONDENSACION
Mmascarilzs= ~ 52.55 g M gases™ 48.0 g
Qmascarilias= 38.23 ki/g Qgases= 44.2 k/g
Quascaritizs= 2,009.13 kI Qgases= 2,122.33 kI

A
Producto sélido

Mssido= 17 ¢
Qsslido= 34.2 ki/g
Qss1d0= 57.2 kI

v
Producto no pirolizado

Msslido= 28¢g
Qss1d0= 31.6 k/g
Qss1d0= 89.7 k

|

Agua
Mu20=
Thao=

1153 g
225 °C
H= 94.3809 ki/g

Producto gaseoso

Mgs= 12.8 g
Q= 47.7 /g
Q= 612.1 K

Producto liquida
352 g
Ququido=  42.9 K/g
Qliqundo= 1510.2 k

Miiguido™

Nota. El poder calorifico aproximado del gas se obtuvo a partir de la literatura de “Pyrolysis of Face Mask

Waste from the COVIS-19 Pandemic”, por otro lado, el material no pirolizado se tomé como aluminio y se

obtuvo el poder calorifico seguin ese material.
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D. CALCULOS DE MUESTRA

Calculo 1: Porcentaje representativo de las bandas elasticas en una mascarilla quirargicas

masa bandas elasticas ~ 2.2667 g

Porcentaje = *100% = 81.39%

masa total de la mascarilla  2.6620 g

Nota. Los valores se obtuvieron de la Tabla 23. Esta ecuacion también se utiliz6 para determinar el porcentaje

que representan los filtros y el soporte de nariz que se encuentran en la mascarilla quirdrgica.
Calculo 2: Determinacion de la densidad para el producto de la pir6lisis a 380°C

m masa del liquido _10.0122 g producto liquido

p= v volumen leido en la probeta 14.00mL

=0.71g/mL

Nota. Los valores de la masa del liquido de la pirdlisis se obtuvieron de la Tabla 39, esta ecuacion también
se utilizo para el calculo de las densidades de los productos liquidos y sélidos obtenidos de la pirdlisis a una
temperatura de 410°C.

Calculo 3: Rendimiento del producto liquido a 380°C

masa producto liquido 243012 g

Rendimiento = * 100% = 48.2931%

masa total de mascarillas en el reactor _ 50.3202 g

Nota. Los valores se obtuvieron del balance de masa promedio de la pirélisis de mascarillas quirtirgicas de la
Figura 11. Esta ecuacion se utilizé para obtener el rendimiento de los productos liquidos, sélidos y gaseosos

de la pirolisis a las temperaturas de 380°C y 410°C.

Calculo 4: Determinacion del agua utilizada en el condensador a partir de las temperaturas de entrada y salida

para la pirdlisis a 380°C
Q = mcpaguaAT

Q 1869.71 kJj
= = 101.6 g de agua

Cpagua * (TZ - Tl) 4.184 kjo (269 - ZZ.S)OC
gx°C
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Q = Calor que se disipara de los gases que salen del reactor de pir6lisis
m = masa de agua
Cp = calor especifico del agua

AT = delta de temperaturas de entradas y salidas del agua
Nota. La ecuacion para la determinacion del agua utilizada en el condensador se obtuvo a partir de la ecuacion

de calor sensible del Perry: Manual del ingeniero quimico 7ed. Los valores de calor se obtuvieron a través

del balance de energia en las Figuras 11 y 12.
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E. DATOS CALCULADOS

Tabla 12. Componentes seleccionados de la cromatografia de gases para el producto

liquido del proceso de pirdlisis a 380°C

Porcentaje de

No. de pico Componente Area
coincidencia
14 2,4-dimetil-1-hepteno 43.45% 90
2 2-metil-1-pentano 15.99% 94
8 4-metilheptano 8.25% 95
1 pentano 7.03% 94
13 1,3,5-trimetilciclohexano 6.77% 91
22 2,6-dimetilnonano 5.71% 87
3 2,4-dimetil-1-penteno 5.40% 90
6 2,4-dimetil-1,3-pentadieno 2.16% 96
7 4-metil-2-heptano (trans) 1.87% 95
4 Benceno 1.80% 94
12 2,4-dimetilheptano 1.58% 95

Nota. La tabla presenta los componentes que se seleccionaron por su porcentaje de coincidencia (> 80%),
ademas se corrigio el area representativa del cromatograma en base a los compuestos seleccionados. Los

datos se obtuvieron de la Tabla 41.

Tabla 13. Componentes seleccionados de la cromatografia de gases para el producto

liquido del proceso de pirolisis a 410°C

Porcentaje de

No. de pico Componente Area
coincidencia
7 2,4-dimetil-1-hepteno 44.00% 90
2 4-metilheptano 10.31% 94
16 2,6-dimetilnonano 17.79% 81
6 1,3,5-trimetilciclohexano 15.68% 93
10 6-6-dimetilhepta-2,4-dieno 3.72% 81
28 4,6-dimetildodecano 3.13% 95
29 2,3,6,7-tetrametiloctano 2.70% 80
5 2,4-dimetilheptano 1.69% 95
1 4-metil-2-heptano (trans) 0.97% 95

Nota. La tabla presenta los componentes que se seleccionaron por su porcentaje de coincidencia (> 80%),
ademas se corrigio el area representativa del cromatograma en base a los compuestos seleccionados. Los

datos se obtuvieron de la Tabla 42.
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Tabla 14. Masa y volumen utilizados para medir la densidad del producto liquido a

380°C
Temperatura 380°C 410°C
No. de muestra Densidad (g/mL) Densida (g/mL)

1
2
3

0.7152 £ 0.0072
0.7258 £0.0073
0.7395 £0.0073

0.7663 = 0.0074
0.7560 £ 0.0075
0.7587 £0.0075

Nota. Datos obtenidos a una presion atmosférica de 0.98 atm y temperatura 23°C.

Tabla 15. Masa y volumen utilizados para medir la densidad del producto so6lido a

380°C

Temperatura

380°C

410°C

No. de muestra

densidad (g/mL)

densidad (g/mL)

1 1.47+0.1111 0.93 £ 0.0909
2 1.27 £0.0141 1.22 £ 0.0909
3 1.05+0.0141 1.09+0.1111

Nota. Datos obtenidos a una presion atmosférica de 0.98 atm y temperatura 23°C.

Tabla 16. Rendimiento de los productos y material no pirolizado de la pirdlisis a 380°C

% Rendimiento

liquido

% Rendimiento

solido

% Rendimiento

gas

% Rendimiento

material no pirolizado

48.2931 + 2.21E-03 %
37.5757 £ 1.96E-03 %
42.0051 + 2.04E-03 %

15.9242 + 2.01E-03 %
11.7969 + 1.85E-03 %
10.0775 + 1.89E-03 %

28.2765 + 2.07E-03 %
46.0139 + 2.02E-03 %
42.82325 + 2.05E-03 %

7.0194 + 1.99E-03 %
4.6135 £ 1.84E-03 %
5.0849 + 1.88E-03 %

Nota. El material no pirolizado se refiere a la tira de metal que se encuentra en el soporte de la mascarilla.

Tabla 17. Rendimiento de los productos y material no pirolizado de la pirdlisis a 410°C

% Rendimiento

liquido

% Rendimiento

solido

% Rendimiento

gas

% Rendimiento

material no pirolizado

62.5417 + 2.25E-06 %
69.8220 + 2.29E-06 %
68.5553 +2.33E-06 %

3.0601 + 1.91E-03 %
3.7734 + 1.88E-03 %
2.7003 £ 1.92E-03 %

28.2765 + 1.99E-03 %
21.0892 + 1.92E-03 %
23.9531 + 1.98E-03 %

6.1217 £ 1.91E-03 %
5.3153 + 1.88E-03 %
4.7913 + 1.92E-03 %

Nota. El material no pirolizado se refiere a la tira de metal que se encuentra en el soporte de la mascarilla.
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Tabla 18. Masa de productos y material no pirolizado de la pirolisis a 410°C

Masa producto  Masa producto

Masa producto liquido ) Masa material no pirolizado
£0.1(g) solido gas £0.1(g)
+0.1(g) +0.1(g)
32.7252 1.6012 14.7958 3.2032
37.2312 2.0121 11.2454 2.8343
35.6573 1.4045 12.4586 2.4921

Tabla 19. Prueba F para varianza de dos muestras para el producto liquido

Temperatura 380°C 410°C
Media 0.428177498 0.669218674
Varianza 0.002969336 0.001378252
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 2.154421269
P(F<=f) una cola 0.317015362
Valor critico para F (una cola) 19

Nota. Se realizo la prueba estadistica con valor f de 0.05, debido a que el valor F es mayor a f se establecio
que no hay suficiente evidencia estadistica como para rechazar que las varianzas son iguales por lo tanto se

acepta y se concluye que la varianza para ambos grupos es igual.

Tabla 20. Prueba F para varianza de dos muestras para el producto s6lido

Temperatura 380°C 410°C
Media 0.123703704 0.031809386
Varianza 0.00101893 3.00405E-05
Observaciones 3 3
Grados de libertad 2 2
F 33.91859906
P(F<=f) una cola 0.028638033
Valor critico para F (una cola) 19

Nota. Se realiz6 la prueba estadistica con valor f de 0.05, debido a que el valor F es menor a f se puede

rechazar la hipdtesis que las varianzas son iguales por lo tanto se concluye que la varianza para ambos grupos

es no igual.
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Tabla 21. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales para el producto

liquido
Temperatura 380°C 410°C
Media 0.123703704 0.031809386
Varianza 0.00101893 3.00405E-05
Observaciones 3 3
Varianza agrupada 0.000524485
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 4.914367735
P(T<=t) una cola 0.003980733
Valor critico de t (una cola) 2.131846786
P(T<=t) dos colas 0.007961466
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

Nota. Se realizo la prueba estadistica con valor t de prueba de 4.91, debido a que el valor de T es menor a t

se puede rechazar la hipdtesis de que las medias de ambos grupos son iguales.

Tabla 22. Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales para el producto

liquido
Temperatura 380°C 410°C
Media 0.123703704 0.031809386
Varianza 0.00101893 3.00405E-05
Observaciones 3 3
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 2
Estadistico t 4.914367735
P(T<=t) una cola 0.019499969
Valor critico de t (una cola) 2.91998558
P(T<=t) dos colas 0.038999938
Valor critico de t (dos colas) 4.30265273

Nota. Se realizo la prueba estadistica con valor t de prueba de 4.91, debido a que el valor de T es menor a t

se puede rechazar la hipdtesis de que las medias de ambos grupos son iguales.
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F. DATOS ORIGINALES

Tabla 23. Masa de una mascarilla quirargica y cada uno de sus componentes.

No. de Masa total mascarilla Filtros Elasticos Pieza de soporte nariz
corrida +0.0001 (kg) +0.0001 (kg)  £0.0001 (kg) +0.0001 (kg)

1 0.0026 0.0021 0.0003 0.0002

2 0.0028 0.0023 0.0003 0.0002

3 0.0026 0.0021 0.0003 0.0002

Nota. Datos obtenidos a una presion atmosférica de 0.98 atm y temperatura 23°C. Se utiliz6 una balanza
marca OHAUS.

Figura 13. comportamiento de la tela de mascarillas quirurgicas con la temperatura en el analisis

termogravimétrico.

Masa vs Temperatura
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Nota. El material que se analizd en el analisis termogravimétrico fueron los filtros y el soporte de la mascarilla

quirdrgica.
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Figura 14. Comportamiento del elastico de mascarillas quirtrgicas con la temperatura en el analisis
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Nota. El material que se analiz6 en el analisis termogravimétrico fueron las bandas elésticas de las mascarillas

quirdrgicas.
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Tabla 24. Datos originales para la tasa de calentamiento a una temperatura de 380°C

Tiempo £ 0.1

T+1

Tiempo £ 0.1

Tx1(°C) hora hora
(min) (°C) (min)
320 0.0 10:17 360 160.0 12:55
320 5.0 10:20 360 165.0 13:00
320 10.0 10:25 360 170.0 13:05
320 15.0 10:30 370 175.0 13:10
320 20.0 10:35 371 180.0 13:15
320 25.0 10:40 371 185.0 13:20
320 30.0 10:45 370 190.0 13:25
330 35.0 10:50 370 195.0 13:30
330 40.0 10:55 370 200.0 13:35
330 45.0 11:00 370 205.0 13:40
330 50.0 11:05 370 210.0 13:45
330 55.0 11:10 381 215.0 13:50
330 60.0 11:15 381 220.0 13:55
330 65.0 11:20 381 225.0 14:00
341 70.0 11:25 380 230.0 14:05
341 75.0 11:30 380 235.0 14:10
340 80.0 11:35 380 240.0 14:15
340 85.0 11:40 380 245.0 14:20
340 90.0 11:45 380 250.0 14:25
340 95.0 11:50 380 255.0 14:30
340 100.0 11:55 380 260.0 14:35
351 105.0 12:00 380 265.0 14:40
351 110.0 12:05 380 270.0 14:45
350 115.0 12:10 380 275.0 14:50
350 120.0 12:15 380 280.0 14:55
350 125.0 12:20 380 285.0 15:00
350 130.0 12:25 380 290.0 15:05
350 135.0 12:30 380 295.0 15:10
360 140.0 12:35 380 300.0 15:15
362 145.0 12:40 380 305.0 15:20
361 150.0 12:45 380 310.0 15:25
360 155.0 12:50 380 315.0 15:30
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Tabla 25. Datos originales para la recuperacion del producto liquido a través del tiempo

de operacion de la primera corrida a 380°C

Tiempo Masa producto liquido masa acumulada del producto liquido
£ 0.1 (min) +0.0001 (g) +0.0001 (g)

0.0 0.00 0.00
90.0 0.00 0.00
120.0 0.00 0.00
150.0 1.12 1.12
175.0 2.33 3.45
200.0 2.85 6.30
225.0 3.82 10.12
250.0 4.87 14.99
275.0 491 19.90
300.0 4.40 24.30

Nota. Los tiempos se empezaron a tomar cada 5 minutos desde que cay¢ la primera gota del producto liquido.

Figura 15. Recuperacion del producto liquido a través del tiempo de operacion durante la primera corrida de

pirolisis a una temperatura de 380°C
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Nota. los datos se obtuvieron de las Tablas 23 y 24. Datos obtenidos a presion atmosférica de 0.98 atm y

temperatura de 23°C en el laboratorio de operaciones unitarias de UVG.
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Tabla 26. Datos originales para la tasa de calentamiento de la segunda corrida a una

temperatura de 380°C

Tiempo £ 0.1

Tiempo £ 0.1

T+1(°C) hora T+1(°C) hora
(min) (min)
320 0.0 10:45 360 160.0 13:25
320 5.0 10:50 360 165.0 13:30
320 10.0 10:55 360 170.0 13:35
320 15.0 11:00 370 175.0 13:40
320 20.0 11:05 371 180.0 13:55
320 25.0 11:10 371 185.0 14:10
320 30.0 11:15 370 190.0 14:25
330 35.0 11:20 370 195.0 14:40
330 40.0 11:25 370 200.0 14:55
330 45.0 11:30 370 205.0 15:10
330 50.0 11:35 370 210.0 15:25
330 55.0 11:40 381 215.0 15:30
330 60.0 11:45 381 220.0 15:35
330 65.0 11:50 381 225.0 15:40
341 70.0 11:55 380 230.0 15:45
341 75.0 12:00 380 235.0 15:50
340 80.0 12:05 380 240.0 15:55
340 85.0 12:10 380 245.0 16:00
340 90.0 12:15 380 250.0 16:05
340 95.0 12:20 380 255.0 16:10
340 100.0 12:25 380 260.0 16:15
351 105.0 12:30 380 265.0 16:20
351 110.0 12:35 380 270.0 16:25
350 115.0 12:40 380 275.0 16:30
350 120.0 12:45 380 280.0 16:35
350 125.0 12:50 380 285.0 16:40
350 130.0 12:55 380 290.0 16:45
350 135.0 13:00 380 295.0 16:50
360 140.0 13:05 380 300.0 16:55
362 145.0 13:10 380 305.0 17:00
361 150.0 13:15 380 310.0 17:05
360 155.0 13:20 380 315.0 17:10
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Tabla 27. Datos originales para la recuperacion del producto liquido a traves del tiempo

de operacion de la segunda corrida a 380°C

Tiempo Masa producto liquido masa acumulada del producto liquido
£ 0.1 (min) +0.0001 (g) +0.0001 (g)
0 0.0000 0.0000
85 0.0000 0.0000
115 0.0000 0.0000
145 0.9705 0.9705
170 2.1505 3.121
195 2.6502 5.7712
220 3.1202 8.8914
245 3.7512 12.6426
270 3.8905 16.5331
295 3.9201 20.4532

Nota. Los tiempos se empezaron a tomar cada 5 minutos desde que cayo la primera gota del producto liquido.

Figura 16. Recuperacion del producto liquido a través del tiempo de operacion durante la primera corrida de

pirolisis a una temperatura de 380°C
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Nota. los datos se obtuvieron de las Tablas 25 y 26. Datos obtenidos a presion atmosférica de 0.98 atm y

temperatura de 23°C en el laboratorio de operaciones unitarias de UVG.
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Tabla 28. Datos originales para la tasa de calentamiento de la tercera corrida a una

temperatura de 380°C

Tiempo £ 0.1

Tiempo £ 0.1

T+1(°C) hora T+1(°C) hora
(min) (min)
320 0.0 10:45 360 160.0 13:25
320 5.0 10:50 360 165.0 13:30
320 10.0 10:55 360 170.0 13:35
320 15.0 11:00 370 175.0 13:40
320 20.0 11:05 371 180.0 13:55
320 25.0 11:10 371 185.0 14:10
320 30.0 11:15 370 190.0 14:25
330 35.0 11:20 370 195.0 14:40
330 40.0 11:25 370 200.0 14:55
330 45.0 11:30 370 205.0 15:10
330 50.0 11:35 370 210.0 15:25
330 55.0 11:40 381 215.0 15:30
330 60.0 11:45 381 220.0 15:35
330 65.0 11:50 381 225.0 15:40
341 70.0 11:55 380 230.0 15:45
341 75.0 12:00 380 235.0 15:50
340 80.0 12:05 380 240.0 15:55
340 85.0 12:10 380 245.0 16:00
340 90.0 12:15 380 250.0 16:05
340 95.0 12:20 380 255.0 16:10
340 100.0 12:25 380 260.0 16:15
351 105.0 12:30 380 265.0 16:20
351 110.0 12:35 380 270.0 16:25
350 115.0 12:40 380 275.0 16:30
350 120.0 12:45 380 280.0 16:35
350 125.0 12:50 380 285.0 16:40
350 130.0 12:55 380 290.0 16:45
350 135.0 13:00 380 295.0 16:50
360 140.0 13:05 380 300.0 16:55
362 145.0 13:10 380 305.0 17:00
361 150.0 13:15 380 310.0 17:05
360 155.0 13:20 380 315.0 17:10
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Tabla 29. Datos originales para la recuperacion del producto liquido a través del tiempo

de operacion de la tercera corrida a 380°C

Tiempo Masa producto liquido masa acumulada del producto liquido
£ 0.1 (min) +0.0001 (g) +0.0001 (g)

0 0.0000 0.0000
90 0.0000 0.0000
120 0.0000 0.0000
150 1.1603 1.1603
175 2.2070 3.3673
200 2.7601 6.1274
225 3.2312 9.3586
250 3.7123 13.0709
275 4.7029 17.7738
300 4.5403 22.3141

Nota. Los tiempos se empezaron a tomar cada 5 minutos desde que cayo la primera gota del producto liquido.

Figura 17. Recuperacion del producto liquido a través del tiempo de operacion durante la primera corrida de

pirolisis a una temperatura de 380°C
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Nota. los datos se obtuvieron de las Tablas 27 y 28. Datos obtenidos a presion atmosférica de 0.98 atm y

temperatura de 23°C en el laboratorio de operaciones unitarias de UVG.
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Tabla 30. Datos originales para la tasa de calentamiento de la primera corrida a una

temperatura de 410°C
Tx1 Tiempo £ 0.1 Tiempo £ 0.1
hora Tx1(°C) hora
(°C) (min) (min)
350 0.0 10:08 390 160.0 14:48
350 5.0 10:13 390 165.0 14:53
350 10.0 10:18 390 170.0 14:58
350 15.0 10:23 401 175.0 15:03
350 20.0 10:28 401 180.0 15:08
350 25.0 10:33 400 185.0 15:13
350 30.0 10:38 400 190.0 15:18
361 35.0 10:43 400 195.0 15:23
362 40.0 10:48 400 200.0 15:28
360 45.0 10:53 400 205.0 15:33
360 50.0 10:58 411 210.0 15:38
360 55.0 11:03 411 215.0 15:43
360 60.0 11:08 411 220.0 15:48
360 65.0 11:13 410 225.0 15:53
371 70.0 11:18 410 230.0 15:58
370 75.0 11:23 410 235.0 16:03
370 80.0 11:28 410 240.0 16:08
370 85.0 11:33 410 245.0 16:13
370 90.0 11:38 410 250.0 16:18
370 95.0 11:43 410 255.0 16:23
370 100.0 11:48 410 260.0 16:28
381 105.0 12:53 410 265.0 16:33
380 110.0 12:58 410 270.0 16:38
380 115.0 13:03 410 275.0 16:43
380 120.0 13:08 410 280.0 16:48
380 125.0 13:13 410 285.0 16:53
380 130.0 13:18 410 290.0 16:58
380 135.0 13:23 410 295.0 17:03
390 140.0 14:28 410 300.0 17:08
391 145.0 14:33 410 305.0 17:13
390 150.0 14:38 410 310.0 17:18
390 155.0 14:43 410 315.0 17:23
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Tabla 31. Datos originales para la recuperacion del producto liquido a través del tiempo

de operacion de la primera corrida a 410°C

Tiempo Masa producto liquido masa acumulada del producto liquido
£ 0.1 (min) +0.0001 (g) +0.0001 (g)

0 0.0000 0.0000
25 0.0000 0.0000
55 1.3102 1.3102
80 2.6311 3.9413
105 3.2503 7.1916
130 3.2212 10.4128
155 4.1121 14.5249
180 4.4231 18.948
205 4.1023 23.0503
230 3.5022 26.5525
255 3.4133 29.9658
280 1.7351 31.7009
305 1.0243 32.7252

Nota. Los tiempos se empezaron a tomar cada 5 minutos desde que cayo la primera gota del producto liquido.

Figura 18. Recuperacion del producto liquido a través del tiempo de operacion durante la primera corrida de

pirolisis a una temperatura de 410°C
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Nota. los datos se obtuvieron de las Tablas 29 y 30. Datos obtenidos a presion atmosférica de 0.98 atm y

temperatura de 23°C en el laboratorio de operaciones unitarias de UVG.
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Tabla 32. Datos originales para la tasa de calentamiento de la segunda corrida a una

temperatura de 410°C
Tx1(°C) Tiempo £0.1 hora T+1(°C) Tiempo £ 0.1 (min) hora
(min)
350 0.0 10:07 390 160.0 14:48
350 5.0 10:12 390 165.0 14:53
350 10.0 10:17 390 170.0 14:58
350 15.0 10:22 401 175.0 15:03
350 20.0 10:27 401 180.0 15:08
350 25.0 10:32 400 185.0 15:13
350 30.0 10:37 400 190.0 15:18
361 35.0 10:42 400 195.0 15:23
362 40.0 10:47 400 200.0 15:28
360 45.0 10:52 400 205.0 15:33
360 50.0 10:57 411 210.0 15:38
360 55.0 11:02 411 215.0 15:43
360 60.0 11:07 411 220.0 15:48
360 65.0 11:12 410 225.0 15:53
371 70.0 11:17 410 230.0 15:58
370 75.0 11:22 410 235.0 16:03
370 80.0 11:27 410 240.0 16:08
370 85.0 11:32 410 245.0 16:13
370 90.0 11:37 410 250.0 16:18
370 95.0 11:42 410 255.0 16:23
370 100.0 11:47 410 260.0 16:28
381 105.0 12:52 410 265.0 16:33
380 110.0 12:57 410 270.0 16:38
380 115.0 13:02 410 275.0 16:43
380 120.0 13:07 410 280.0 16:48
380 125.0 13:12 410 285.0 16:53
380 130.0 13:17 410 290.0 16:58
380 135.0 13:22 410 295.0 17:03
390 140.0 14:27 410 300.0 17:08
391 145.0 14:32 410 305.0 17:13
390 150.0 14:38 410 310.0 17:18
390 155.0 14:43 410 315.0 17:23
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Tabla 33. Datos originales para la recuperacion del producto liquido a través del tiempo

de operacion de la segunda corrida a 410°C

Tiempo Masa producto liquido masa acumulada del producto liquido
£ 0.1 (min) +0.0001 (g) +0.0001 (g)
0 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000
50 1.3521 1.3521
75 2.7224 4.0745
100 3.5101 7.5846
125 3.8702 11.4548
150 4312 15.7668
175 4.602 20.3688
200 4.5401 24.9089
225 3.8113 28.7202
250 3.6302 32.3504
275 2.4506 34.801
300 2.4302 37.2312

Nota. Los tiempos se empezaron a tomar cada 5 minutos desde que cayo la primera gota del producto liquido.

Figura 19. Recuperacion del producto liquido a través del tiempo de operacion durante la segunda corrida

de pirdlisis a una temperatura de 410°C
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Nota. los datos se obtuvieron de las Tablas 31 y 32. Datos obtenidos a presion atmosférica de 0.98 atm y

temperatura de 23°C en el laboratorio de operaciones unitarias de UVG.
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Tabla 34. Datos originales para la tasa de calentamiento de la tercera corrida a una

temperatura de 410°C
T (°O) tiempo (min) hora T (°C) tiempo (min) hora
350 0.0 10:08 390 160.0 14:48
350 5.0 10:13 390 165.0 14:53
350 10.0 10:18 390 170.0 14:58
350 15.0 10:23 401 175.0 15:03
350 20.0 10:28 401 180.0 15:08
350 25.0 10:33 400 185.0 15:13
350 30.0 10:38 400 190.0 15:18
361 35.0 10:43 400 195.0 15:23
362 40.0 10:48 400 200.0 15:28
360 45.0 10:53 400 205.0 15:33
360 50.0 10:58 411 210.0 15:38
360 55.0 11:03 411 215.0 15:43
360 60.0 11:08 410 220.0 15:48
360 65.0 11:13 410 225.0 15:53
371 70.0 11:18 410 230.0 15:58
370 75.0 11:23 410 235.0 16:03
370 80.0 11:28 410 240.0 16:08
370 85.0 11:33 410 245.0 16:13
370 90.0 11:38 410 250.0 16:18
370 95.0 11:43 410 255.0 16:23
370 100.0 11:48 410 260.0 16:28
381 105.0 12:53 410 265.0 16:33
380 110.0 12:58 410 270.0 16:38
380 115.0 13:03 410 275.0 16:43
380 120.0 13:08 410 280.0 16:48
380 125.0 13:13 410 285.0 16:53
380 130.0 13:18 410 290.0 16:58
380 135.0 13:23 410 295.0 17:03
390 140.0 14:28 410 300.0 17:08
391 145.0 14:33 410 305.0 17:13
390 150.0 14:38 410 310.0 17:18
390 155.0 14:43 410 315.0 17:23
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Tabla 35. Datos originales para la recuperacion del producto liquido a través del tiempo

de operacion de la tercera corrida a 410°C

Tiempo Masa producto liquido masa acumulada del producto liquido
£ 0.1 (min) +0.0001 (g) +0.0001 (g)
0 0.0000 0.0000
20 0.0000 0.0000
50 1.2340 1.2340
75 2.6341 3.8681
100 3.4832 7.3513
125 3.5543 10.9056
150 42153 15.1209
175 44411 19.562
200 4.6734 24.2354
225 3.5742 27.8096
250 3.4352 31.2448
275 2.2563 33.5011
300 2.1562 35.6573

Nota. Los tiempos se empezaron a tomar cada 5 minutos desde que cayo la primera gota del producto liquido.

Figura 20. Recuperacion del producto liquido a través del tiempo de operacion durante la tercera corrida de

pirolisis a una temperatura de 410°C
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Nota. los datos se obtuvieron de las Tablas 33 y 34. Datos obtenidos a presion atmosférica de 0.98 atm y

temperatura de 23°C en el laboratorio de operaciones unitarias de UVG.
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Tabla 36. Masa de productos y material no pirolizado de la pirdlisis a 380°C

Masa producto  Masa producto Masa material no
Masa inicial Masa producto liquido ) o
solido gas pirolizado
+0.1(g) +0.1(g)
£0.1(g) (2 +0.1(g)
50.3202 24.3012 8.0131 14.4737 3.5322
54.4320 20.4532 6.4213 25.0463 2.5112
53.1223 22.3141 5.3534 22.7536 2.7012

Nota. Material no pirolizado se refiere al alambre que se encuentra dentro de las laminas de plastico y se

utilizar como soporte para la nariz.

Tabla 37. Masa de productos y material no pirolizado de la pirolisis a 410°C

Masa producto  Masa producto Masa material no
Masa inicial Masa producto liquido ) o
solido gas pirolizado
+0.1(g) +0.1(g)
+£0.1(g) (€9) +£0.1(g)
52.3254 32.7252 1.6012 14.7958 3.2032
53.3230 37.2312 2.0121 11.2454 2.8343
52.0125 35.6573 1.4045 12.4586 2.4921

Nota. Material no pirolizado se refiere al alambre que se encuentra dentro de las laminas de plastico y se

utilizar como soporte para la nariz.

Tabla 38. Datos de masa y volumen para la determinacion de la densidad del producto

liquido a diferentes a temperaturas.

Temperatura 380°C 410°C
No. De masa+  Volumen+  Volumen final Volumen + Volumen final
masa + 0.1 (g)
muestra 0.1 (g) 0.01 (mL) +0.01 (mL) 0.01 (mL) +0.01 (mL)
1 1.0213 18.50 19.60 1.0213 18.50 19.60
2 1.3415 19.90 21.00 1.3415 19.90 21.00
3 0.9832 19.50 20.40 0.9832 19.50 20.40

Nota. Datos obtenidos a una presion atmosférica de 0.98 atm y temperatura 23°C. Se utilizé una probeta de

10 mL marca KIMAX y la balanza marca OHAUS.
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Tabla 39. Datos de masa y volumen para la determinacion de la densidad del producto

solido a diferentes a temperaturas.

Temperatura 380°C 410°C
No. De
masa+ 0.1 (g) Volumen + 0.01 (mL) masa + 0.1 (g) Volumen + 0.01 (mL)
muestra
1 10.0122 14.00 10.4212 13.60
2 10.0154 13.80 10.1302 13.40
3 10.1312 13.70 10.0913 13.30

Nota. Datos obtenidos a una presion atmosférica de 0.98 atm y temperatura 23°C. Se utilizé una probeta de

10 mL marca KIMAX y la balanza marca OHAUS.

Tabla 40. Poder calorifico del producto liquido de la pirélisis a 380°C

No. de muestra masa = 0.1 (g) Poder calorifico (J/g)
1 0.0974 41985.00
2 0.0981 42010.00
3 0.9654 42529.00

Nota. Los datos se obtuvieron en el laboratorio de operaciones unitarias de la UVG a una presion atmosférica

de 0.98 atm y temperatura 23°C.

Tabla 41. Poder calorifico del producto so6lido de la pirdlisis a 380°C

No. de muestra masa = 0.1 (g) Poder calorifico (J/g)
1 0.0926 23699.00
2 0.0951 23454.00
3 0.0974 22648.00

Nota. Los datos se obtuvieron en el laboratorio de operaciones unitarias de la UVG a una presion atmosférica

de 0.98 atm y temperatura 23°C.

Tabla 42. Poder calorifico del producto liquido de la pir6lisis a 410°C

No. de muestra masa = 0.1 (g) Poder calorifico (J/g)
1 0.1072 42777.00
2 0.0963 43352.00
3 0.0954 42563.00

Nota. Los datos se obtuvieron en el laboratorio de operaciones unitarias de la UVG a una presion atmosférica

de 0.98 atm y temperatura 23°C.
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Tabla 43. Poder calorifico del producto so6lido de la pirdlisis a 410°C

No. de muestra masa = 0.1 (g) Poder calorifico (J/g)
1 0.1002 33896.00
2 0.0944 43352.00
3 0.0932 42563.00

Nota. Los datos se obtuvieron en el laboratorio de operaciones unitarias de la UVG a una presion atmosférica

de 0.98 atm y temperatura 23°C.

Tabla 44. Poder calorifico de las mascarillas quirirgicas

No. de muestra masa = 0.1 (g) Poder calorifico (J/g)
1 0.0783 38235.00
2 0.0892 37252.00
3 0.0834 39206.00

Los datos se obtuvieron en el laboratorio de operaciones unitarias de la UVG a una presion atmosférica de

0.98 atm y temperatura 23°C.
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G. ANALISIS DE ERROR

Calculo 5. Numero de réplicas en el experimento.

_(1.96)? ¥ (0.95) * (0.05)
N= (0.25)2

Para este calculo se utilizé la Ecuacion 2, se determind un valor estadistico en la tabla Z de 1.96 y una

=292 =3

probabilidad de éxito de 95% con un error del 25%.

Cilculo 6. Determinacion del poder calorifico promedio del producto liquido de la pir6lisis a 380°C

(valor 1 + valor 2 valor 3 ...)

%=
Numero total de muestras

(41985 + 42010 + 42529) *é ;

X = = 42174.67=

3 g

Los datos para este calculo se obtuvieron de la tabla 40. Esta ecuacion también se utilizo para determinar el

valor promedio de todos los datos que se encuentran en la secciones de resultados y datos calculados.

Calculo 7. Calculo de muestra para la desviacion estandar del poder calorifico del producto liquido de la

pirolisis a 380°C.

_ J(X — valor 1) + (4X — valor 2)2 + (X — valor 3)2 + -

S N-1

P \/(42174.67 —41985.00)% + (42174.67 — 42010.00)? + (42174.67 — 42529.00)* 30712 ]
= 5 Ty

X = Valor promedio
S = Desviacién estandar

N = Numero total de muestras

Los datos para este calculo se obtuvieron de la Tabla 40. Esta ecuacion se utiliz6 para determinar la desviacion
estandar de los valores promedios que se presentan en las secciones de resultados y datos calculados.
Calculo 8. Calculo de muestra para el coeficiente de variacion del poder calorifico del producto liquido

obtenido de la pirdlisis a 380°C
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307.12L
9 _728x103

F=— 9
42,174.67 L
g

Los datos para este calculo se obtuvieron de la Tabla 40. Esta ecuacion se utiliz6 para determinar la desviacion

estandar de los valores promedios que se presentan en las secciones de resultados y datos calculados.

Calculo 9. Célculo de muestra para los intervalos de confianza del poder calorifico del producto liquido de

la pirdlisis a 380°C.

Ji 307.12i Ji Ji
[.C = 42,174.67 5 +3513« ——== 42,174.675 + 762.925

V2

Los datos para este calculo se obtuvieron de la Tabla 40. Esta ecuacion se utiliz6 para determinar la desviacion

estandar de los valores promedios que se presentan en las secciones de resultados y datos calculados.

Cilculo 10. Célculo de muestra la incertidumbre del rendimiento del producto liquido de la pirdlisis a 380°C

2 2

o 01g 01g
A rendimiento = 48.2931% ( ) +( ) = 2.21x1073 %
243012 g 503202 g

Los datos para este calculo se obtuvieron de la Tabla 15. Esta ecuacion se utiliz6 para determinar la desviacion

estandar de los valores promedios que se presentan en las secciones de resultados y datos calculados.
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Figura 21. Cromatograma de la muestra del producto liquido obtenido de la pirélisis a 380°C
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Vial Number: 6
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Tabla 45. Reporte del cromatograma de gases para la muestra del producto liquido

Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

Unknown Spectrum:
Integration Events:

obtenido de la pirdlisis a 380°C

LIQA

Library Search Report

C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimical\2023\

230712-0006.D

12 Jul 2023
: AdeM

TDG 142-2

I0Q

6 Sample Multiplier: 1

17:06

C:\Database\NISTO05a.L

Apex

Minimum Quality:

ChemStation Integrator - events.e

0

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
1 1.361 2.18 C:\Database\NISTO05a.L
Pentane 695 000109-66-0 94
Pentane 694 000109-66-0 91
Pentane 693 000109-66-0 91
2 1.506 4.96 C:\Database\NISTO05a.L
1-Pentene, 2-methyl- 1452 000763-29-1 94
1-Pentene, 2-methyl- 1461 000763-29-1 91
1-Pentene, 2-methyl- 1462 000763-29-1 91
3 1.675 2.37 C:\Database\NIST05a.L
1-Pentene, 2,4-dimethyl- 3295 002213-32-3 90
5-Methyl-2-hexene, c&t 3275 003404-62-4 87
1-Pentene, 2,4-dimethyl- 3294 002213-32-3 80
4 1.766 0.56 C:\Database\NISTO05a.L
Benzene 998 000071-43-2 94
Benzene 1001 000071-43-2 94
Benzene 1002 000071-43-2 91
5 1.852 0.22 C:\Database\NISTO05a.L
(Z)-Hex-2-ene, 5-methyl- 3287 013151-17-2 72
Cyclobutanone, 3,3-dimethyl- 3191 001192-33-2 64
1-Hexene, 2-methyl- 3262 006094-02-6 62
6 1.943 0.67 C:\Database\NISTO05a.L
1,3-Pentadiene, 2,4-dimethyl- 2854 001000-86-8 96
1,3-Pentadiene, 2,4-dimethyl- 2858 001000-86-8 95
1,3-Pentadiene, 2,3-dimethyl- 2856 001113-56-0 95
7 2.339 0.58 C:\Database\NISTO05a.L
2-Heptene, 4-methyl-, (E)- 6559 066225-17-0 95
4-Methyl-2-heptene 6479 003404-56-6 80
2-Methyl-2-heptene 6480 000627-97-4 58
8 2.421 2.56 C:\Database\NISTO0S5a.L
Heptane, 4-methyl- 7427 000589-53-7 95
Heptane, 4-methyl- 7431 000589-53-7 94
Hexane, 2,3-dimethyl- 7436 000584-94-1 90
9 2.493 0.42 C:\Database\NISTOS5a.L
1,3,5-Cycloheptatriene 2413 000544-25-2 56
5-Hexenal, 4-methylene- 5658 017844-21-2 48
1, 4-Hexadiene, 2,5-dimethyl- 5832 000927-97-9 43
10 2.757 0.49 C:\Database\NISTOS5a.L
2,4-Hexadiene, 2,3-dimethyl- 5836 005678-98-8 78
1,2,4,4-Tetramethylcyclopentene 10374 065378-76-9 64
Cyclohexene, 3,5-dimethyl- 5822 000823-17-6 53
11 2.930 0.71 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclopentane, l-ethyl-l-methyl- 6619 016747-50-5 43
2-Pentene, 4-methyl-, (2)- 1484 000691-38-3 35
1,1,4-Trimethylcyclohexane 11216 007094-27-1 35
12 3.067 0.49 C:\Database\NISTO5a.L
Heptane, 2,4-dimethyl- 12300 002213-23-2 95
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Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

Unknown Spectrum:

LIQA

C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\
230712-0006.D

12 Jul 2023 17:06
AdeM

TDG 142-2

10

6 Sample Multiplier: 1
C:\Database\NIST05a.L

Apex

Library Search Report

Minimum Quality:

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Pk# RT Area% Library/1D Ref# CAS# Qual
Heptane, 2,4-dimethyl- 12302 002213-23-2 94
Heptane, 2,4-dimethyl- 12289 002213-23-2 91
13 3.262 2.10 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl-, (1. 11284 001795-27-3 91
alpha.,3.alpha.,5.alpha.)-
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- 11224 001839-63-0 87
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl-, (1. 11281 001795-26-2 64
alpha.,3.alpha.,5.beta.)-
14 3.440 13.48 C:\Database\NIST05a.L
2,4-Dimethyl-1-heptene 11183 019549-87-2 90
2,4-Dimethyl-1-heptene 11187 019549-87-2 90
Cyclopentane, 1,2,3-trimethyl-, (1 6656 002613-69-6 50
.alpha.,2.alpha.,3.alpha.)-
15 3.581 0.35 C:\Database\NISTO05a.L
1,1-Dimethyl-4-methylenecyclohexan 10384 006007-96-1 87
2-Methylbicyclo[3.2.1]octane 10344 1000215-28-0 60
2,4-Dimethyl-1-heptene 11187 019549-87-2 59
16 3.662 2.02 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl-, (1. 11279 001795-26-2 94
alpha.,3.alpha.,5.beta.)-
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl-, (1. 11284 001795-27-3 90
alpha.,3.alpha.,5.alpha.)-
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- 11224 001839-63-0 90
17 3.931 0.99 C:\Database\NIST05a.L
1,2,4,4-Tetramethylcyclopentene 10374 065378-76-9 81
6,6-Dimethylhepta-2, 4-diene 10339 1000195-03-3 81
Cyclohexene, 3,3,5-trimethyl- 10361 000503-45-7 62
18 4.104 0.96 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, 1,3-dimethyl-2-methyl 10392 019781-47-6 86
ene-, cis-
6,6-Dimethylhepta-2, 4-diene 10339 1000195-03-3 81
1,2,4,4-Tetramethylcyclopentene 10374 065378-76-9 81
19 4.377 2.78 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclopentane, 1,2,3,4,5-pentamethy 17442 1000152-79-7 53
l_
3-Octene, 2,2-dimethyl- 17380 086869-76-3 47
Ethanone, l-cyclopropyl- 1408 000765-43-5 46
20 4.831 0.20 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclooctane-1,4-diol, cis 20098 073982-04-4 53
2,4-Hexadiene, (E,E)- 1200 005194-51-4 49
1, 4-Hexadiene 1176 000592-45-0 47
21 7.615 1.66 C:\Database\NISTOS5a.L
Nonane, 2,6-dimethyl- 27252 017302-28-2 87
Hexane, 3,3-dimethyl- 7446 000563-16-6 72
Heptane, 3,3,5-trimethyl- 18540 007154-80-5 64
22 7.756 1.77 C:\Database\NISTO05a.L
Nonane, 2,6-dimethyl- 27252 017302-28-2 87
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Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

LIQA Library Search Report

C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\
230712-0006.D

: 12 Jul 2023 17:06
: AdeM

TDG 142-2

10

6 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NIST05a.L

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events:

Minimum Quality:

ChemStation Integrator - events.e

Pk# RT Area% Library/1ID Ref# CAS# Qual

Octane, 2,3,6, 7-tetramethyl- 36467 052670-34-5 64

Heptane, 3,3,5-trimethyl- 18540 007154-80-5 64
23 10.244 .50 C:\Database\NISTO05a.L

2-Heptene, 4-methyl-, (E)- 6559 066225-17-0 38

3-Ethyl-4-methyl-2-pentene 6562 019780-68-8 35

Ethanone, l-cyclopropyl- 1409 000765-43-5 25
24 10.417 .40 C:\Database\NISTO05a.L

3-Heptene, 4-methyl- 6500 004485-16-9 45

2-Undecene, 4-methyl- 34999 091695-32-8 43

2-Heptene, 4-methyl-, (E)- 6559 066225-17-0 38
25 12.132 .76 C:\Database\NISTO05a.L

Heptane, 2-methyl-3-methylene- 11245 062187-11-5 38

(S)-3-Ethyl-4-methylpentanol 13312 1000144-07-1 27

Cyclohexane, methyl- 3269 000108-87-2 22
26 12.387 .51 C:\Database\NISTO05a.L

Heptane, 2-methyl-3-methylene- 11245 062187-11-5 43

Cyclopropane, 1,2,3-trimethyl- 1492 042984-19-0 27

3,4-Dimethyl cyclohexanone 11039 005465-09-8 25
27 13.115 .57 C:\Database\NISTO05a.L

(2,4,6-Trimethylcyclohexyl) methan 27143 013702-56-2 50

ol

1,5-Heptadiene, 3,3-dimethyl-, (E) 10383 067682-47-7 43

1-Pentyn-1-0l, 4-methyl- 3147 053778-57-7 32
28 19.824 .96 C:\Database\NISTO05a.L

Cyclooctane, l-methyl-3-propyl- 35064 255885-37-1 38

Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl-, (1. 11279 001795-26-2 35

alpha.,3.alpha.,5.beta.)-

Cyclooctane, butyl- 34973 016538-93-5 35
29 20.183 .79 C:\Database\NISTO05a.L

1-Hexene, 3,3-dimethyl- 6551 003404-77-1 46

Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11237 002234-75-5 38

Cyclohexane, 2-ethyl-1,3-dimethyl- 17434 007045-67-2 35
30 20.556 .94 C:\Database\NISTO05a.L

1-Hexene, 3,3-dimethyl- 6551 003404-77-1 42

Cyanamide, dibutyl- 26627 002050-54-6 38

Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11225 002234-75-5 30
31 21.625 .11 C:\Database\NISTO05a.L

Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17454 050876-31-8 46

trans-

Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17447 050876-32-9 43

cis-

Heptane, 2-methyl-3-methylene- 11245 062187-11-5 30
32 22.548 .96 C:\Database\NISTO05a.L

3-Decene, 2,2-dimethyl-, (E)- 35053 055499-02-0 53

3-Hexene, 2,2,5,5-tetramethyl-, (Z 17438 000692-47-7 49

)_

Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17447 050876-32-9 43
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Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

LIQA Library Search Report

C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimical\2023\
230712-0006.D

: 12 Jul 2023 17:06
: AdeM
: TDG 142-2

10

6 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NIST05a.L

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Minimum Quality:

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
cis-
33 22.712 1.22 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclopentadecanone, 2-hydroxy- 85349 004727-18-8 53
1,5-Heptadiene, 3,3-dimethyl-, (E) 10383 067682-47-7 38
Triallylsilane 25058 001116-62-7 35
34 28.639 .62 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 49
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11237 002234-75-5 47
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 43
35 29.017 .11 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 46
Cyclohexane, l-ethyl-2,3-dimethyl- 17435 007058-05-1 38
1-Dodecyn-4-ol 44514 074646-36-9 35
36 29.308 .34 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclopentane, (2-methylbutyl)- 17408 053366-38-4 47
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 46
1-Hexene, 3,3-dimethyl- 6551 003404-77-1 38
37 29.717 .30 C:\Database\NISTO05a.L
1,3-Dimethyl-5-isobutylcyclohexane 35077 013131-76-5 38
Cyclohexane, l-ethyl-2,3-dimethyl- 17435 007058-05-1 38
1-Hexene, 3,3-dimethyl- 6551 003404-77-1 35
38 30.099 .76 C:\Database\NISTO05a.L
1-Dodecyn-4-o0l 44514 074646-36-9 35
1-Hexene, 3,3-dimethyl- 6551 003404-77-1 35
Cyclohexane, l-ethyl-2,4-dimethyl- 17436 061142-69-6 35
39 31.368 .25 C:\Database\NISTO05a.L
n-Nonenylsuccinic anhydride 74169 028928-97-4 64
Cyclopropanemethanol, 2-methyl-2-( 34921 098678-70-7 50
4-methyl-3-pentenyl) -
Triallylsilane 25058 001116-62-7 46
40 32.355 .56 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17454 050876-31-8 43
trans-
Cyclopropanecarboxylic acid, undec 83853 1000299-38-1 38
-2-enyl ester
Cyclohexane, 3-ethyl-5-methyl-l-pr 35085 1000151-39-5 38
opyl-
41 36.581 .46 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 43
Cyclooctane, butyl- 34973 016538-93-5 35
Cyclohexane, l-ethyl-2,3-dimethyl- 17435 007058-05-1 35
42 36.890 .08 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 43
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 43
Cyclooctane, butyl- 34973 016538-93-5 35

43 37.181
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Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

Unknown Spectrum:

LIQA

C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimical\2023\
230712-0006.D

: 12 Jul 2023 17:06
: AdeM

TDG 142-2

10

6 Sample Multiplier: 1
C:\Database\NISTO5a.L

Apex

Library Search Report

Minimum Quality:

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 43
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 43
Cyclooctane, butyl- 34973 016538-93-5 35
44 37.618 .41 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, l-ethyl-2,3-dimethyl- 17435 007058-05-1 35
Cyclohexane, 1,2-diethyl-3-methyl- 25977 061141-80-8 30
Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17454 050876-31-8 30
trans-
45 37.836 .15 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 38
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 38
2-Octene, 2,3,7-trimethyl- 25961 033933-75-4 22
46 38.332 .62 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 43
Disulfide, di-tert-dodecyl 171863 027458-90-8 35
Cyclohexane, l-ethyl-2,3-dimethyl- 17435 007058-05-1 35
47 38.732 .38 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, 1,2,4,5-tetraethyl-, 54564 061142-24-3 49
(l.alpha.,2.alpha.,4.alpha.,5.alph
a.)-
Disulfide, di-tert-dodecyl 171863 027458-90-8 35
Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17454 050876-31-8 30
trans-—
48 39.074 .77 C:\Database\NISTO05a.L
11-Dodecen-1-0l, 2,4,6-trimethyl-, 76048 027829-54-5 80
(R,R,R) -
1-Cyclohexyl-2-methyl-prop-2-en-1- 24154 025183-82-8 64
one
Cyclohexane, 3-ethyl-5-methyl-l-pr 35085 1000151-39-5 50
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Figura 22. Cromatograma de la muestra del producto liquido obtenido de la pirdlisis a 410°C

File :C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\230712-0005.D

Operator : AdeM

Acquired : 12 Jul 2023 15:49 using AcgMethod PIROLISIS MATERIA LIQUIDA HP5 SCAN.M
Instrument : GC-MSD

Sample Name: TDG 142-1

Misc Info : IQ

Vial Number: 5

Abundance TIC: 230712-0005.D\data.ms
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Tabla 46. Reporte del cromatograma de gases para la muestra del producto liquido

obtenido de la pirdlisis a 410°C

LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\
Data File : 230712-0005.D

Title

Acg On : 12 Jul 2023 15:49

Operator : AdeM

Sample : TDG 142-1

Misc : IQ

ALS Vial : 5 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

>k# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
1 2.357 0.23 C:\Database\NISTO05a.L
2-Heptene, 4-methyl-, (E)- 6559 066225-17-0 95
2-Methyl-2-heptene 6480 000627-97-4 58
2-Pentene, 4-methyl- 1449 004461-48-7 49
2 2.439 1.34 C:\Database\NIST05a.L
Heptane, 4-methyl- 7431 000589-53-7 94
Hexane, 2,3-dimethyl- 7436 000584-94-1 91
Heptane, 4-methyl- 7432 000589-53-7 90
3 2.785 0.26 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexene, 3,5-dimethyl- 5814 000823-17-6 60
5,5-Dimethyl-1, 3-hexadiene 5820 001515-79-3 60
trans-3, 5-Dimethylcyclohexene 5844 056021-63-7 55
4 2.958 0.54 C:\Database\NIST05a.L
Cyclopentane, l-ethyl-l-methyl- 6619 016747-50-5 43
2-Pentene, 4-methyl-, (2)- 1484 000691-38-3 35
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- 11224 001839-63-0 35
5 3.099 0.40 C:\Database\NISTO05a.L
Heptane, 2,4-dimethyl- 12300 002213-23-2 95
Heptane, 2,4-dimethyl- 12302 002213-23-2 94
Heptane, 2,4-dimethyl- 12289 002213-23-2 91

6 3.285 1.72 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl-, (1. 11284 001795-27-3 93
alpha.,3.alpha.,5.alpha.)-

Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- 11224 001839-63-0 93

Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- 11240 001839-63-0 87
7 3.467 10.41 C:\Database\NIST05a.L

2,4-Dimethyl-1-heptene 11183 019549-87-2 90

2,4-Dimethyl-1-heptene 11187 019549-87-2 81

cis-3-Nonene 11148 020237-46-1 50

8 3.608 0.49 C:\Database\NISTO05a.L
1,1-Dimethyl-4-methylenecyclohexan 10384 006007-96-1 87
2-Methylbicyclo[3.2.1]octane 10344 1000215-28-0 60
2,4-Dimethyl-1-heptene 11187 019549-87-2 59

9 3.694 1.99 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl-, (1. 11279 001795-26-2 94
alpha.,3.alpha.,5.beta.)-
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl-, (1. 11284 001795-27-3 90
alpha.,3.alpha.,5.alpha.)-

Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl- 11224 001839-63-0 90
10 3.958 0.88 C:\Database\NISTO05a.L

6,6-Dimethylhepta-2, 4-diene 10339 1000195-03-3 81

1,2,4,4-Tetramethylcyclopentene 10374 065378-76-9 72

Cyclohexene, 3,3,5-trimethyl- 10361 000503-45-7 68

11 4.127 0.82 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, 1,3-dimethyl-2-methyl 10392 019781-47-6 86
ene-, cis-
6,6-Dimethylhepta-2, 4-diene 10339 1000195-03-3 81
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Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

LIQA Library Search Report

C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\
230712-0005.D

: 12 Jul 2023 15:49
: AdeM

TDG 142-1

IQ

5 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NIST05a.L

Unknown Spectrum: Apex

Integration Events:

Minimum Quality:

ChemStation Integrator - events.e

>k# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual

1,3-Heptadiene, 2,3-dimethyl- 10357 074779-65-0 76
12 4.409 2.54 C:\Database\NIST05a.L

Cyclopentane, 1,2,3,4,5-pentamethy 17442 1000152-79-7 49

1-

3-Octene, 2,2-dimethyl- 17380 086869-76-3 47

Ethanone, l-cyclopropyl- 1408 000765-43-5 46
13 4.859 .23 C:\Database\NIST05a.L

4-Methyl-1, 3-pentadiene 1207 000926-56-7 47

Cyclobutane, ethenyl- 1193 002597-49-1 43

Cyclopentene, 3-methyl- 1202 001120-62-3 38
14 7.156 .80 C:\Database\NISTO05a.L

1-Octene, 3,3-dimethyl- 17377 074511-51-6 50

1,1,4-Trimethylcyclohexane 11216 007094-27-1 47

1-Pentene, 3,3-dimethyl- 3298 003404-73-7 43
15 7.320 .53 C:\Database\NISTO05a.L

1-Hexene, 3,3,5-trimethyl- 11215 013427-43-5 50

1,1,4-Trimethylcyclohexane 11216 007094-27-1 47

2-Pentene, 3-methyl-, (Z)- 1490 000922-62-3 43
16 7.656 .06 C:\Database\NISTO05a.L

Nonane, 2,6-dimethyl- 27252 017302-28-2 81

Heptane, 3,3,5-trimethyl- 18540 007154-80-5 64

Octane, 2,3,6,7-tetramethyl- 36467 052670-34-5 64
17 7.802 .15 C:\Database\NIST05a.L

Nonane, 2,6-dimethyl- 27252 017302-28-2 87

Heptane, 3,3,5-trimethyl- 18540 007154-80-5 64

Dodecane, 2,7,10-trimethyl- 66079 074645-98-0 59
18 8.507 .39 C:\Database\NIST05a.L

3-Undecene, (E)- 25908 001002-68-2 68

5-Undecene, (E)- 25921 000764-97-6 58

1-Ethyl-2,2,6-trimethylcyclohexane 25974 071186-27-1 49
19 9.567 .76 C:\Database\NIST05a.L

Undecane, 5-methyl- 36445 001632-70-8 55

Decane, 3, 7-dimethyl- 36451 017312-54-8 55

Undecane, 5-methyl- 36444 001632-70-8 49
20 10.299 .63 C:\Database\NISTO05a.L

2-Undecene, 4-methyl- 34999 091695-32-8 43

3-Ethyl-4-methyl-2-pentene 6562 019780-68-8 35

1-Butene, 3,3-dimethyl- 1480 000558-37-2 25
21 10.481 .32 C:\Database\NIST05a.L

2-Undecene, 4-methyl- 34999 091695-32-8 46

Ethanone, l-cyclopentyl- 6341 006004-60-0 45

Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17454 050876-31-8 38

trans-
22 12.155 .01 C:\Database\NIST05a.L

1-Hexene, 3,3,5-trimethyl- 11215 013427-43-5 46

Heptane, 2-methyl-3-methylene- 11245 062187-11-5 41
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Data Path
Data File
Title

Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

Unknown Spectrum:

LIQA

C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\
230712-0005.D

: 12 Jul 2023 15:49
: AdeM

TDG 142-1

IQ

5 Sample Multiplier: 1
C:\Database\NIST05a.L

Apex

Library Search Report

Minimum Quality:

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
(S)-3-Ethyl-4-methylpentanol 13312 1000144-07-1 35
23 12.414 0.66 C:\Database\NISTO05a.L
Heptane, 2-methyl-3-methylene- 11245 062187-11-5 43
2-Pentene, 4-methyl- 1449 004461-48-7 25
2-Pentene, 4-methyl-, (E)- 1481 000674-76-0 25
24 13.142 .27 C:\Database\NIST05a.L
Cyclopropanecarboxaldehyde, 2-meth 33479 097231-35-1 45
yl-2-(4-methyl-3-pentenyl)-, trans
-(.+=.)-
1,5-Heptadiene, 3,3-dimethyl-, (E) 10383 067682-47-7 43
Cyclopropanemethanol, 2-methyl-2-( 34921 098678-70-7 42
4-methyl-3-pentenyl) -
25 13.251 .81 C:\Database\NIST05a.L
1,5-Heptadiene, 3,3-dimethyl-, (E) 10383 067682-47-7 47
1-Dodecyn-4-ol 44514 074646-36-9 43
Cyclopropanecarboxaldehyde, 2-meth 33479 097231-35-1 42
yl-2-(4-methyl-3-pentenyl)-, trans
-(.+=.)-
26 13.479 .59 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, 2,4-diethyl-l-methyl- 25975 061142-70-9 40
1-Pentyn-3-0l, 3-methyl- 3151 000077-75-8 35
1-Pentyn-1-0l, 4-methyl- 3147 053778-57-7 35
27 15.212 .41 C:\Database\NIST05a.L
Zinc, bis[2-(1,1-dimethylethyl)-3, 133356 074793-36-5 50
3-dimethylcyclopropyl]-, [l.alpha.
(1R*,2R*),2.beta.]-
Cyclohexanecarboxylic acid, 4-prop 106270 062439-33-2 50
yl-, 4-cyanophenyl ester, trans-
Cyclohexane, 1,2-diethyl-3-methyl- 25977 061141-80-8 50
28 16.740 .74 C:\Database\NIST05a.L
Dodecane, 4,6-dimethyl- 55993 061141-72-8 95
Octane, 2,3,6,7-tetramethyl- 36467 052670-34-5 80
Nonane, 2,6-dimethyl- 27252 017302-28-2 76
29 17.099 .64 C:\Database\NIST05a.L
Octane, 2,3,6,7-tetramethyl- 36467 052670-34-5 80
Nonane, 2,6-dimethyl- 27252 017302-28-2 76
Dodecane, 4,6-dimethyl- 55992 061141-72-8 64
30 17.395 .58 C:\Database\NIST05a.L
Nonane, 2,6-dimethyl- 27252 017302-28-2 81
Octane, 2,3,6,7-tetramethyl- 36467 052670-34-5 80
Dodecane, 4,6-dimethyl- 55992 061141-72-8 80
31 19.892 .94 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11237 002234-75-5 43
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11225 002234-75-5 38
Cyclohexane, 1,3,5-trimethyl-, (1. 11279 001795-26-2 35

32 20.252
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Data Path
Data File
Title

Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

LIQA Library Search Report

C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\
230712-0005.D

: 12 Jul 2023 15:49
: AdeM

TDG 142-1

IQ

5 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NISTO05a.L

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Minimum Quality:

Sk# RT Area$ Library/ID Ref# CAS# Qual
Cyclohexane, 1,1l-dimethyl-2-propyl 25982 081983-71-3 49
Octane, 4-methyl- 12279 002216-34-4 35
Hexane, 2,3,4-trimethyl- 12311 000921-47-1 30
33 20.638 .63 C:\Database\NIST05a.L
4-Isopropyl-1,3-cyclohexanedione 26500 062831-62-3 49
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11237 002234-75-5 41
2-Heptene, 4-methyl-, (E)- 6559 066225-17-0 38
34 21.662 .51 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17447 050876-32-9 43
cis-
Cyclohexane, 1,1,4,4-tetramethyl- 17429 002223-52-1 35
Cyclohexane, 1,1,2-trimethyl- 11231 007094-26-0 30
35 22.580 .18 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17447 050876-32-9 43
cis-
3-Octene, 2,2-dimethyl- 17380 086869-76-3 38
Cyclohexane, 1,1,2-trimethyl- 11231 007094-26-0 25
36 22.753 .74 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17447 050876-32-9 27
cis-
cis-2,6-Dimethyl-2,6-octadiene 16346 002492-22-0 25
4-Methyl-1, 5-Heptadiene 5794 000998-94-7 22
37 23.440 .68 C:\Database\NIST05a.L
11-Dodecen-1-0l, 2,4,6-trimethyl-, 76047 027829-54-5 59
(RI R/ R) -
Cyclohexane, 1,1'-(l-methylethylid 63053 054934-90-6 47
ene)bis-
Cyclohexane, (1,2-dimethylbutyl)- 35073 061142-37-8 27
38 26.206 .60 C:\Database\NIST05a.L
Tridecane, 4-methyl- 55977 026730-12-1 68
Dodecane, 4,6-dimethyl- 55993 061141-72-8 64
Decane, 2-methyl- 27250 006975-98-0 64
39 26.938 .49 C:\Database\NISTO05a.L
Decane, 2-methyl- 27250 006975-98-0 72
Tridecane, 5-propyl- 76096 055045-11-9 72
Nonane, 3-methyl-5-propyl- 46168 031081-18-2 64
40 28.676 .05 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 46
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 46
Cyclopentane, (2-methylbutyl)- 17408 053366-38-4 43
41 29.049 .49 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 46
Cyclohexane, 1,2-diethyl-3-methyl- 25977 061141-80-8 35
1-Hexene, 3,3-dimethyl- 6551 003404-77-1 35
42 29.340 .64 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, l-ethyl-2,4-dimethyl- 17436 061142-69-6 35
1-Hexene, 3,3-dimethyl- 6551 003404-77-1 35
ACIDOS GRAS...5 SCAN bio.M Thu Jul 13 08:53:00 2023
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Data Path
Data File
Title

Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Libraries:

LIQA Library Search Report

C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\
230712-0005.D

: 12 Jul 2023 15:49
: AdeM

TDG 142-1

IQ

5 Sample Multiplier: 1

C:\Database\NISTO05a.L

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Minimum Quality:

Sk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
3-Hexene, 2,2-dimethyl-, (E)- 6605 000690-93-7 30
43 29.749 2.73 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 49
Cyclohexane, 1,2-diethyl-3-methyl- 25977 061141-80-8 35
1-Hexene, 3,3-dimethyl- 6551 003404-77-1 35
44 30.122 .30 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 46
l1-Hexene, 3,3-dimethyl- 6551 003404-77-1 35
Cyclohexane, 2,4-diethyl-l-methyl- 25975 061142-70-9 30
45 30.304 .72 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17447 050876-32-9 46
cis-
1-Undecene, 7-methyl- 34983 074630-42-5 43
3-Ethyl-4-methyl-2-pentene 6563 019780-68-8 25
46 31.382 .37 C:\Database\NIST05a.L
Cyclopropanemethanol, 2-methyl-2-( 34921 098678-70-7 50
4-methyl-3-pentenyl) -
Triallylsilane 25058 001116-62-7 46
1,5-Heptadiene, 3,3-dimethyl-, (E) 10383 067682-47-7 43
47 32.365 .54 C:\Database\NIST05a.L
Triallylsilane 25058 001116-62-7 46
Cyclohexane, 3-ethyl-5-methyl-1l-pr 35085 1000151-39-5 43
opyl-
Cyclopropanecarboxylic acid, undec 83853 1000299-38-1 38
-2-enyl ester
48 36.586 .87 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 43
Cyclooctane, butyl- 34973 016538-93-5 35
Cyclohexane, 1,2-diethyl-3-methyl- 25977 061141-80-8 30
49 36.890 .82 C:\Database\NISTO05a.L
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 43
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11237 002234-75-5 35
Cyclooctane, butyl- 34973 016538-93-5 35
50 37.182 .69 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 50
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 43
Cyclooctane, butyl- 34973 016538-93-5 35
51 37.614 .36 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 43
Cyclohexane, l-ethyl-2,3-dimethyl- 17435 007058-05-1 35
Cyclohexane, 1,2-diethyl-3-methyl- 25977 061141-80-8 30
52 37.837 .71 C:\Database\NIST05a.L
Cyclohexane, l-ethyl-2-propyl- 25967 062238-33-9 41
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235 002234-75-5 38
Triallylsilane 25058 001116-62-7 27
53 38.733 0.90 C:\Database\NIST05a.L
ACIDOS GRAS...5 SCAN bio.M Thu Jul 13 08:53:00 2023
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LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\
Data File : 230712-0005.D

Title H

Acg On : 12 Jul 2023 15:49

Operator : AdeM

Sample : TDG 142-1

Misc : I0

ALS Vial : 5 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality:
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

k# RT Area% Library/ID Ref#

CAS# Qual

Cyclohexane, 1,2,4,5-tetraethyl-, 54564
(l.alpha.,2.alpha.,4.alpha.,5.alph

a.)-
Decane, 1,1'-oxybis- 123793
Cyclohexane, 1,2,4-trimethyl- 11235

54 39.074 0.45 C:\Database\NIST05a.L
1-Cyclohexyl-2-methyl-prop-2-en-1- 24154

one

4,8-Dimethyl-nona-3, 8-dien-2-one 33403

Cyclohexane, 1,1,3,5-tetramethyl-, 17447
cis-

ACIDOS GRAS...5 SCAN bio.M Thu Jul 13 08:53:00 2023
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061142-24-3 46

002456-28-2 43
002234-75-5 38

025183-82-8 68

1000190-70-5 50
050876-32-9 43
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Figura 23. Cromatograma de la muestra del gas obtenido de la pir6lisis a 410°C

File :C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\231025-0002.D
Operator : AdeM

Acquired : 25 Oct 2023 10:50 using AcgMethod Biogas.M
Instrument : GC-MSD

Sample Name: Muestra gas pirolisis

Misc Info : Mascarillas

Vial Number: 1

Abundance TIC: 231025-0002.D\data.ms
Lhrs
9500000
9000000
8500000
8000000
7500000
7000000
6500000
6000000
5500000
5000000
4500000
4000000
3500000
3000000
2500000

2000000

1500000

1000000

500000 11.126 306 139591
5.507 9375 10.183°5884 _—

A
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S e e B A BN B S e e e e e e e s S e e e T — ™
Time--> 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

1 T T mam
10.00 11.00 12.00 13.00
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Data Path
Data File
Title
Acg On
Operator
Sample
Misc

ALS Vial

Search Li

Unknown S;

Tabla 47. Reporte del cromatograma de gases para la muestra del gas obtenido de la

pirdlisis a 410°C

LIQA Library Search

: C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\
: 231025-0002.D

: 25 Oct 2023 10:50 (#1); 25-Oct-23, 10:50:41
: AdeM
: Muestra gas pirolisis
: Mascarillas (Sig #1); (Sig #2)
1 Sample Multiplier: 1

braries: C:\Database\NIST05a.L

pectrum: Apex

Report

(#2)

Minimum Quality:

Integration Events: ChemStaticn Integrator - autointl.e
Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual
1 1.424 97.62 C:\Database\NISTO05a.L
Ketene 55 000463-51-4 1
Nitrogen 17 007727-37-9 1
Methane, diazo- 63 000334-88-3 1
2 5.528 0.11 C:\Database\NISTO05a.L
D-Limonene 15165 005989-27-5 91
D-Limonene 15162 005989-27-5 91
D-Limonene 15164 005989-27-5 86
3 9.375 0.06 C:\Database\NISTO5a.L
2-Propenoic acid, 3-(4-methoxyphen 118577 005466-77-3 94
yl)-, 2-ethylhexyl ester
2-Ethylhexyl trans-4-methoxycinnam 118568 083834-59-7 81
ate
2-Propenoic acid, 3-(4-methoxyphen 118574 005466-77-3 72
yl)-, 2-ethylhexyl ester
4 10.189 0.27 C:\Database\NISTO05a.L
Ammonia 6 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1
5 10.734 0.45 C:\Database\NISTO5a.L
Eicosane 113489 000112-95-8 95
Nonadecane 104271 000629-92-5 91
Octadecane, 2-methyl- 104275 001560-88-9 70
6 10.829 0.25 C:\Database\NIST05a.L
1,3,5-Triazine-2,4,6(1H,3H,5H)-tri 12366 000108-80-5 38
one
Hexanedioic acid, bis(2-ethylhexyl 161422 000103-23-1 15
) ester
dl-Isocitric acid lactone 39160 004702-32-3 12
7 11.127 0.88 C:\Database\NIST05a.L
Cyclononasiloxane, octadecamethyl- 189575 000556-71-8 56
1,1,1,5,7,7, 7-Heptamethyl-3,3-bis( 179156 038147-00-1 52
trimethylsiloxy)tetrasiloxane
Cyclononasiloxane, octadecamethyl- 189576 000556-71-8 28
8 12.329 0.06 C:\Database\NISTO05a.L
1H-Indole, 5-methyl-2-phenyl- 62237 013228-36-9 46
Benzo[h]quinoline, 2,4-dimethyl- 62243 000605-67-4 41
2-Ethylacridine 62222 055751-83-2 38
9 13.053 0.10 C:\Database\NISTO05a.L
Tricyclo[4.3.1.1(3,8))undecane-1-c 62868 031083-60-0 38
arboxylic acid, methyl ester
1,2-Benzenedicarboxylic acid, dipr 91873 000131-16-8 35
opyl ester
5-Methyl-2-trimethylsilyloxy-aceto 72509 097389-69-0 30
phenone
10 13.199 0.20 C:\Database\NISTO05a.L
Octasiloxane, 1,1,3,3,5,5,7,7,9,9, 187862 019095-24-0 64
11,11,13,13,15,15-hexadecamethyl-
Tetrasiloxane, decamethyl- 130463 000141-62-8 30

AROMA FIBRA DBWAX.M Wed Oct 25 14:05:24 2023
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LIQA Library Search Report

Data Path : C:\msdchem\1\DATA\Ing Quimica\2023\
Data File : 231025-0002.D

Title :

Acg On : 25 Oct 2023 10:50 (#1); 25-0Oct-23, 10:50:41 (#2)

Operator : AdeM

Sample : Muestra gas pirclisis

Misc : Mascarillas (Sig #1); (sig #2)

ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1

Search Libraries: C:\Database\NIST05a.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - autointl.e

Pk# RT Area% Library/ID Ref# CAS# Qual

Acetic acid, [4-(1,1-dimethylethyl 72620 088530-52-3 30
)phenoxy]-, methyl ester

AROMA FIBRA DBWAX.M Wed Oct 25 14:05:24 2023 Page: 2
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Tlustracion 12. Determinacion del peso de las mascarillas quirdrgicas
-

Nota. Determinacién del peso de la mascarilla quirargica en la balanza ubicada en el laboratorio de

operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala

Tlustracion 13. Sistema utilizado para la pirdlisis de mascarillas quirtrgicas

7y

NNy 4
b\ >‘

—_—

WPEEF]

L \\\\\\\}g\

Nota. Montaje del sistema de pirolisis y proceso de condensacion en el laboratorio de operaciones unitarias

de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Tlustracion 14. Producto liquido de pirdlisis a 380°C
s

Nota. Imagen del producto liquido obtenido de la pirdlisis a una temperatura de 380°C en el laboratorio de

operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

Tlustracion 15. Producto liquido de pirdlisis a 410°C

Nota. Imagen del producto liquido obtenido de la pirdlisis a una temperatura de 410°C en el laboratorio de

operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Tlustracion 16. Producto so6lido de pirolisis a 410°C

\

\ N \
ROLLL ALY

Nota. Imagen del producto liquido obtenido de la pirdlisis a una temperatura de 380°C en el laboratorio de

operaciones unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

Tlustracion 17. Equipo de cromatografia de gases

Nota. Equipo de cromatografia de gases ubicado en el laboratorio de analisis avanzando ubicado en la

Universidad del Valle de Guatemala.
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GLOSARIO

Analisis termogravimétrico: Técnica que mide la variacion de masa de un material en funcion de la

temperatura.

Caracterizacion: Proceso de identificacion y analisis de las propiedades y composicion de un material.

Combustibles liquidos y solidos: Productos resultantes de la pirdlisis que pueden utilizarse como fuentes de

energia.

Componentes de fase liquida: Los productos obtenidos en forma de liquido durante la pirdlisis.

Cromatografia de gases: Técnica analitica que separa y cuantifica los componentes de una mezcla gaseosa.

Densidad: La masa por unidad de volumen de una sustancia.

Escala laboratorio: Investigacion y experimentacion llevada a cabo en un entorno de laboratorio a pequefia

escala.

Mascarillas quirirgicas: Dispositivos de proteccion facial utilizados en entornos médicos y en la prevencion

de enfermedades.

Pirélisis: Proceso térmico en el cual un material se descompone a altas temperaturas en ausencia de oxigeno.

Poder calorifico: La cantidad de energia liberada durante la combustion de un material.

Polimeros: Compuestos quimicos compuestos por unidades repetitivas (mondmeros).

Rendimientos masicos: La cantidad de producto obtenido expresada como porcentaje de la masa inicial del

material.

Residuos de mascarillas: Los desechos generados por las mascarillas después de su uso.

Variacion de temperatura: Cambios en la temperatura durante el proceso de pirdlisis.
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