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RESUMEN

La entrada en vigor de la legislacion relativa a la economia circular obliga a pensar en
llevar a cabo el aprovechamiento de cualquier posible recurso. Los plasticos termoplasticos se
pueden reciclar de forma mecdnica, pero con el tiempo pierden propiedades, con lo cual no se
pueden reciclar indefinidamente de este modo.

En este trabajo la propuesta que se plantea es analizar la viabilidad de efectuar una
valorizacidn energética de un plastico termoplastico, concretamente un polipropileno, cuando
ya no es posible su reciclado mecanico. Esta propuesta se plantea como alternativa a su
disposicion en vertedero controlado.

Para ello, se ha sometido el polipropileno a distintos ciclos de reciclado mecanico y se
han determinado experimentalmente las siguientes variables: poder calorifico, contenido en
volatiles, contenido en cenizas y pérdida de masa. A continuacién, se ha analizado las posibles
modificaciones de los valores de estos parametros y cémo afecta ello a su posible valorizacién
energética.

Se ha encontrado que el poder calorifico del polipropileno solo disminuye un 10% tras
cinco ciclos de reciclado, por lo que su valor continua siendo muy elevado vy, por lo tanto,
resulta interesante llevar a cabo una incineracién con recuperacion energética. Ademds, se ha
observado que el contenido en cenizas y volatiles no se modifica tras cinco ciclos de reciclado,
siendo el primero muy bajo (<0,55%) y el segundo muy alto (99,5%). Esto hace que también
resulte interesante la valoracion energética del material mediante pirdlisis.

Palabras Clave: polipropileno, poder calorifico, valorizacién energética, residuos plasticos.
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RESUM

L’entrada en vigor de la legislacié relativa a I'economia circular obliga a pensar en dur a
terme I'aprofitament de qualsevol recurs possible. Els plastics termoplastics es poden reciclar
de forma mecanica, pero amb el pas del temps perden propietats , de manera que no es
poden reciclar indefinidament d’aquest mode.

En aquest treball la proposta que es planteja es analitzar la viabilitat d’efectuar una
valoritzacid energetica d’un plastic termoplastic, concretament un polipropile, quan ja no és
possible el seu reciclatge mecanic. Aquesta proposta es planteja com alternativa a la seua
disposicio en abocadors controlats.

D’aquesta manera, s’ha sotmes el polipropile a diversos cicles de reciclatge mecanic i
s’han determinat experimentalment les seglients variables: poder calorific, contingut en
volatils, contingut en cendres y pérdua de massa. A continuacid, s’han analitzat les possibles
modificacions de valors en aquests parametres i de quina manera afecta a la seua possible
valoritzacio energetica.

S’ha trobat que el poder calorific del polipropilé sols disminueix un 10% després de
cinc cicles de reciclatge, pel que seu valor continua sent molt elevat i, per tant, resulta
interessant dur a terme una incineracié amb recuperacid energética. A més, s’ha observat que
el contingut en cendres i volatils no es modifica després de cinc cicles de reciclatge, sent el
primer molt baix (<0,55%) i el segon molt alt (99,5%). A¢o fa que també siga interessant la
valoritzacio energetica del material mitjangant pirolisi.

Paraules Clau: polipropile, poder calorific,valoritzacié energética, residus plastics.
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ABSTRACT

The entry into force of the legislation on to the circular economy obliges us to think
about the use of any possible resource. Thermoplastic plastics can be recycled mechanically,
but over time they lose properties, so they cannot be recycled indefinitely in this way.

In this work, the proposed is to analyze the feasibility of carrying out an energy
recovery of a thermoplastic plastic, specifically a polypropylene, when its mechanical recycling
is no longer possible. This proposal is proposed as an alternative to its disposal in controlled
landfills.

In this way, polypropylene has been subjected to various mechanical recycling cycles
and the following variables have been experimentally determined: calorific power, volatile
content, ash content and mass loss. Next, we analyzed the possible modifications of the values
of these parameters and how it affects their possible energy recovery.

It has been found that the calorific power of polypropylene only decreases 10% after
five cycles of recycling, so its value is still very high and, therefore, it is interesting to carry out
an incineration with energy recovery. In addition, it has been observed that the ash and
volatile content is not modified after five cycles of recycling, being the former very low
(<0,55%) and the latter very high (99,5%). This also makes interesting the energy recovery of
the material through pyrolysis.

Keywords: polypropylene, calorific power, energy recovery, plastic waste.
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1-MOTIVACION Y OBJETIVO DEL TRABAJO

Durante las ultimas décadas la produccién de materiales pldsticos ha aumentado
considerablemente hasta el punto de ser uno de los materiales mas utilizados en muchas
aplicaciones industriales, desde el sector alimenticio hasta el sector de la automocién, por
ejemplo. A su vez, estos materiales, una vez han cumplido su fin principal, se dejan de utilizar
de manera que se provocan acumulaciones de estos residuos, ya sea en vertederos
controlados o en cualquier otro lugar donde repercuten negativamente en el medio ambiente
en todos los aspectos.

Desde la Unién Europea, con el fin de asegurar un desarrollo sostenible de las
siguientes generaciones, se pretende utilizar al maximo cualquier tipo de elemento que puede
tener mas de una utilidad, dando lugar a un modelo que se denomina economia circular. Este
modelo esta siendo impulsado con Directivas a lo largo de los ultimos afios, como la Directiva
(UE) 2015/1127 de la Comisién que modifica la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos o
como la Directiva 2018/852 del Parlamento Europeo y del Consejo que modifica la Directiva
94/62/CE relativa a los envases y residuos de envases.

La economia circular, como ya se ha dicho con anterioridad, pretende utilizar al
maximo los materiales disponibles y fabricados. Para ello, en primer lugar se debe conseguir
gue en cualquier producto sea posible su reutilizacidn o su reciclaje. Una vez llevado a cabo un
nimero determinado de ciclos de reutilizacién/reciclaje se debe explotar la otra via
alternativa: la valorizacién energética, que en el caso de los materiales pldsticos puede ser muy
importante como elemento de sustitucion de los combustibles fésiles convencionales, ya que
disponen de un poder calorifico muy similar.

En el presente Trabajo de Fin de Grado (TFG) se expone el caso del polipropileno(PP),
el cual es un plastico vinilo; por lo tanto, en su combustidn liberard los productos tipicos: vapor
de agua y didxido de carbono, sin ningln contaminante adicional. En este TFG, se pretende
establecer un protocolo de trabajo que permita averiguar cémo influyen los ciclos de reciclaje
en la posible valorizacidn energética del PP y asi indicar si esta técnica o no serd recomendable
para utilizarlo al final de su vida util como combustibles. Para ello, se determinara el poder
calorifico y el contenido en volatiles y cenizas del PP tras varios ciclos de reciclaje. En base a los
resultados obtenidos se recomendard cudl es el proceso de valorizaciéon energética mas
adecuado.

Asi pues, en este Trabajo de Fin de Grado se ha realizado un estudio con la finalidad de
satisfacer los objetivos que se enumeran a continuacién:

19-Montaje y calibracion de una bomba calorimétrica, mediante el uso de acido
benzoico.

29-Establecer las pautas a seguir en el trabajo para la realizacidn de los ensayos con la
bomba calorimétrica con el fin de obtener el poder calorifico del PP tras sucesivos
ciclos de reciclaje.

10
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3-Establecer la metodologia a seguir para hallar la proporcidén de elementos volatiles y
cenizas del PP tras la aplicacidon de los ensayos de reciclaje con el fin ultimo de saber
cudl es su mejor modelo de explotacidn energética.

42-Analizar los resultados obtenidos para poder llegar a la conclusidn de si el PP se
puede utilizar o no como combustible tras varios ciclos de reciclado, lo que equivaldria
a poder ir eliminando plasticos de vertederos y otros lugares (océanos, por ejemplo) ya
que tendrian otra utilidad econémica.

El esquema seguido en el presente TFG se puede plasmar en los diagramas de flujo de
la figura 1.

Procesos de reciclaje Montaje del

calorimetro

PP VIRGEN Verificacion
sistema

Mufla 230°

\ 4

A 4

Calibracion del
PP 1% ciclo de reciclaje

calorimetro

Mufla 230° v

A 4

Comprobacién

PP 22 ciclo de reciclaje Poder calorifico

Mufla 230°
\ 4 A 4
PP 3% ciclo de reciclaje Protocolo trabajo
calorimetro
Mufla 230°
A 4 v Virgen
er -
PP 42 ciclo de reciclaje Aplicaciénal PP || 1 C_'Clo
22 ciclo
3% ciclo
Mufla 230° 49 ciclo
A 4 52 ciclo
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Figura 1. Esquema del procedimiento utilizado en el laboratorio. Fuente: elaboracion propia.
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Ensayo de cenizas y

volatiles
hufla 900°
PP PP 1% PP 20 PP 3= PP 42 PP 5¢
Virgen ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
conclusiones

Figura 1 (continuacion). Esquema del procedimiento utilizado en el laboratorio. Fuente:
elaboracidn propia.
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2-INTRODUCCION

2.1-EL PLASTICO Y SU CLASIFICACION

Se denomina plastico a todo aquel material organico, proveniente del carbdn, petrdleo
o gas natural por ejemplo, que durante su proceso de fabricacién ha tenido o tiene
propiedades plasticas evidentes. El plastico es uno de los elementos sintéticos o semisintéticos
gue mas se utilizan en el mundo tanto a nivel industrial como a nivel doméstico debido al
amplio abanico de usos que tiene; una de sus grandes ventajas es su baja densidad, la cual
proporciona ligereza a todos los procesos en los cuales participa siendo muy beneficioso para
fin Gltimo, ademas de ser duraderos en el tiempo (su degradacion puede tardar cientos de
afios). Los plasticos estan formados por cadenas en su estructura macromolecular, las cuales
determinan tanto sus propiedades fisicas como quimicas y, evidentemente, su estado frente a
cambios de temperatura; también su gran capacidad de adaptacion hace que se puedan afiadir
ciertos aditivos para mejorar sus propiedades fisicas y asi poder satisfacer una demanda
especifica. A continuacion se van a clasificar los plasticos de la manera mds comun y de la que
hasta el momento es la mads significativa de todas: conforme su comportamiento frente a la
temperatura. Asi, los plasticos se clasifican en:

-TERMOPLASTICOS. Un termopldstico es un polimero con una estructura molecular
lineal, en mayor proporcidn, con o sin ramificaciones. Las cadenas estdn en contacto entre
ellas pero no llegan a producirse enlaces quimicos entre las mismas. Al aumentar Ia
temperatura los enlaces secundarios se debilitan provocando una movilidad molecular, lo que
a su vez favorece la movilidad de las cadenas al aplicar una fuerza sobre ellas. Estos procesos
son totalmente reversibles y repetitivos, de manera que al aumentar la temperatura el plastico
fluye y, por tanto se puede moldear, y cuando se enfria el plastico vuelve a su estado sélido y
rigido. Se alcanzard una degradacién irreversible cuando la temperatura supere un cierto
limite, rompiendo los enlaces covalentes de las cadenas. Algunos ejemplos de termoplasticos
son: acrilatos, polietileno de alta presién, PVC o poliestireno.

Figura 2.1. Termoplastico. Representacion de su estructura. Fuente: constructor.educarex.es
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-TERMOESTABLES. Un polimero termoestable es aquel que al aplicarle temperatura,
por muy elevada que sea, no se reblandece ni fluye, por lo que se llega a descomponer vy, por
lo tanto, pierde sus propiedades antes de fluir. Son materiales que tampoco son capaces de
disolverse con elementos quimicos. Estas propiedades hacen que no puedan ser reciclados, ya
que no es posible ablandar el material sin que se produzca una descomposicién del plastico.
Se puede decir que su utilizacién es de un Unico uso. Esto se debe a su molecular, ya que en los
plasticos termoestables estdn formados por cadenas moleculares fuertemente reticuladas,
ademads de cadenas de corta longitud en las uniones transversales. Estos plasticos son mas
duros, resistentes y de mayor fragilidad que los termoplasticos, ademas de tener mayor
estabilidad dimensional. Ejemplos de ellos son: caucho vulcanizado, resinas epoxi o fendlicas.

Figura 2.2. Termoestables. Representacion de su estructura. Fuente: constructor.educarex.es

-ELASTOMEROS. Estos materiales son caracteristicos dentro de los poliméricos y se
encuentran en dos tipos, naturales y sintéticos. Su producciéon se basa en satisfacer la
demanda de neumaticos, mayoritariamente, y su componente principal son los cauchos. Se
considera elastémero aquel material que se deforma de manera notable cuando sobre él
actuan esfuerzos y el cual es capaz de volver a su forma inicial una vez acaban dichas fuerzas;
en ensayos son capaces de aguantar valores de un 500-1000% su longitud antes de que se
produzca rotura de las fibras. La diferencia entre estos y los termoplasticos se basa en que los
ultimos no son capaces de recuperar su estado inicial después de desaparecer el esfuerzo,
mientras que los elastdmeros, si se encuentran a temperaturas superiores a la temperatura de
transicion vitrea, una vez desaparezca el esfuerzo pueden volver a su estado inicial.

Figura 2.3. Elastomero. Representacion de su estructura. Fuente: constructor.educarex.es

14



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO
ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

2.2-EL IMPACTO AMBIENTAL DE LOS PLASTICOS

En la sociedad en la que vivimos el plastico constituye un material de una relevancia
importante debido a su versatilidad en diferentes aplicaciones que se realizan diariamente por
todo el mundo. Esta situacién hace que los plasticos amenacen la contaminacion de cada
rincdn del planeta, desde playas a montafias, llegando incluso de una punta a otra del planeta
por las corrientes ocednicas. Se calcula que mares y océanos son receptores de hasta 12
millones de toneladas de basura.

" “

M

Figura 2.4. Pasta de diente donde se pueden observar microplasticos en su composicion. Fuente:
Greenpeace, Georg Mayer.

Se estima que la produccién de plasticos se acercara en el afio 2020 a cerca de 500
millones de toneladas, lo que equivale a un 900% mas que la cantidad de plastico producida
en 1980. Con estos datos, el plastico supondra un gran enemigo dificil de combatir para los
diferentes ecosistemas que nos rodean, ya que son facilmente transportables por las acciones
meteoroldgicas; ademas, el lento proceso de degradacién de la mayoria de ellos hard que
muchos terminen en los mares y océanos afectando a las especies que viven en ellos. También
existen los llamados microplasticos, que son fragmentos inferiores a 5 mm que provienen de
roturas de trozos grandes o que directamente han sido fabricados asi, como pueden ser por
ejemplo los encontrados en productos exfoliantes o pasta de dientes; ademas, estos
elementos acaban en el desaglie y debido a su pequefio tamafio son capaces de sortear los
diferentes filtros de las depuradoras acabando en mares o en cualquier lugar de vertido de
aguas residuales. Una vez en el mar, estos micropldsticos son ingeridos por los animales
marinos, provocandoles bloqueos intestinales o alteraciones de los patrones de alimentacién y
de reproduccién. El ser humano es el siguiente elemento de la cadena alimentaria; por lo
tanto; muchos de estos animales marinos llegan a nuestra casa ingiriendo asi también
nosotros restos de dichos plasticos.

El mar Mediterraneo, a pesar de la variacion de cifras que hay en cuanto a la cantidad
total de plasticos que se acumulan en él, se considera una zona de acumulacién de plasticos en
su superficie. Se calcula que la densidad media de plastico en el Mediterrdneo es de 1
fragmento por cada 4m?®, comparable a la acumulacién de cinco giros subtropicales, centros
de zonas de alta presidn donde se crean flujos e intensifican las corrientes marinas, que son
zonas de acumulacién que se dan en el Pacifico (Cézar et al.,2015). Segun Van Sebille(Van
Sebille et al.,2015), aplicando diferentes métodos de estimacion, se puede calcular la masa de
micropldsticos en el mundo ( 93000 - 236000 toneladas) , y en el Mediterraneo, la cual se
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puede acotar en un cierto intervalo que varia entre 4800 y 30000 toneladas ;esto quiere decir
que entre un 21% y 54% de estas particulas se encuentran en la cuenca del Mediterraneo.

Los residuos en el Mar Mediterraneo tienen un gran impacto en la biodiversidad
marina y en los servicios ecosistematicos, sociales y visuales. Se ha comprobado que se
encuentran plasticos en sedimentos, fondo marino, columnas de agua, enredados en corales
de agua fria o ingeridos por organismos, por ejemplo. Muchos expertos sefialan que la
cantidad de microplasticos en la regidn esta incrementando. Estos residuos no se distribuyen
de manera uniforme sino que tienen la tendencia de acumularse cerca de zonas costeras v,
particularmente, en zonas urbanizadas, rutas comerciales, trafico de embarcaciones de recreo,
etc. o lo que es lo mismo, en zonas préximas a la concentracion de seres humanos.

Figura 2.5. Bolsa de plastico encontrada en una playa del Mediterraneo. Fuente:
Greenpeace, Pablo Blazquez.

El resultado de diferentes investigaciones intenta calcular la cantidad de residuos de
diferentes zonas del ecosistema mediterrdneo como pueden ser las playas, las aguas
superficiales o el fondo marino:

-El plastico en las playas. Varios estudios sobre la basura marina en las playas resalta
gue ademas de afectar a la flora y la fauna también disuaden a los turistas, de modo
que el impacto sobre esa region a nivel econdmico es negativo haciendo disminuir los
ingresos generados por turismo en esa zona. En playas israelis se calcula que el 90%
de los residuos que hay en ellas son plasticos(Pasternak,2017) o las playas del este de
Italia acumulan un 81,1%(Munari, 2016). En Espafia se calcula que el 72% de la basura
de las playas mediterraneas son plasticos.

-Plasticos en aguas superficiales. EI mar Mediterrdneo contiene una proporcion
elevada de microplasticos flotando. Se calcula que el 83% de los plasticos de las
muestras recogidas en dicho mar eran micropldsticos (Cdzar,2015). Estudios visuales se
han llevado a cabo en 167 transitos por el mar poder evaluar esta basura flotante; de
todo el plastico visto, el 78% habia sido generado por el ser humano.
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Figura 2.6. Orilla de una playa espainola. Fuente: Pablo Blazquez para
Greenpeace.

-Plastico en el fondo marino. Ramirez-Lodra (2013) realizd un estudio en aguas
profundas donde se encontraron residuos en todas las muestras que fueron recogidas,
con unas profundidades acotadas entre 900 y 3000 metros, donde el porcentaje
encontrado de plastico es realmente elevado concretamente, un 92,8%.

También se comprobd que habia una mayor masa de residuos en lugares cercanos a la
costa que en mar adentro, estas acumulaciones se ven afectadas por los oleajes, corrientes y
sistemas climdticos. Un estudio realizado por DE TUBAU(2015) muestra que en lugares de la
costa mediterrdnea como La Fonera o Cap de Creus la densidad de residuos media es superior
a 8000 restos por km®.

En resumen, el uso insostenible del plastico se debe reducir inmediatamente al mismo
tiempo que hay que acabar con la cultura que se tiene de “usar y tirar”. En primer lugar hay
que ir al origen del problema y reducir la cantidad de pldstico en circulacién, posteriormente
apostar por la reutilizacion, el reciclaje del material y la valorizaciéon del mismo. Proteger el
mundo donde vivimos es responsabilidad de todos y todas, tanto desde la ciudadania hasta las
administraciones publicas; para ello; se deberia implantar prohibiciones y restricciones
legislativas para productos o actividades innecesarias o dafiinas, aumentar la responsabilidad
ampliada del productor, mejorando procesos para abaratar costes y evitar ciertos residuos
sobre todo de elementos de un solo uso. Ademas, se deberia investigar el disefio de sistemas
de produccién y distribucién, sobre todo para el envasado, con el fin de facilitar la
reutilizacion, ademas de dar informacion sobre el tipo de plastico y el tiempo de degradacion;
también se deberia fomentar politicas econdmicas para incentivar el consumo de plasticos
reutilizables o mejorar la implementacion de las legislaciones sobre la generacidn de residuos.

2.3- ECONOMIA CIRCULAR

La economia circular es un modelo econédmico que se basa en la optimizacion de todos
los recursos disponibles, ya sean recursos materiales como recursos energéticos, con el
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objetivo de que puedan ser utilizados el mayor tiempo posible en el ciclo de produccién. El
término economia circular se utiliza por primera vez en el siglo XX en la década de los 80 en
literatura (Pearce y Turner, 1990) ,donde aparece como la relacidon del medio ambiente y su
sostenibilidad y la economia, la cual cabe decir que hoy en dia se basa mayoritariamente en un
sistema lineal en el que una vez los productos son utilizados para su fin inicial son
desaprovechados dando por terminada su vida util. Pues bien, el camino de la economia
circular es el de alargar ese ciclo lineal y convertirlo en una espiral donde pueda alargarse al
maximo su aprovechamiento en cualquier nivel de consumo.

Asi pues, la economia circular tiene como objetivo reducir al maximo todo lo posible la
generacion de residuos y aprovechar al maximo todos aquellos residuos de los que no se haya
podido evitar su generacién. En resumen, se trata de evitar la relacién entre el crecimiento
econdmico y el consumo finito de recursos.

Como ya se ha mencionado antes, el modelo actual es un modelo lineal, el cual
consiste en “recursos-fabrico-consumo-tiro”. Esta manera de actuar no es correcta con la
sostenibilidad ya que se puede considerar agresiva con el medio ambiente y sus ecosistemas,
ademas de llegar a ser finita con el nivel de consumo y crecimiento actual debido a que las
materias primas no se generan con la misma rapidez que se consumen, lo que provoca un
riesgo asociado al suministro, al aumento de precios y con bastante volatilidad. Por estas
razones, se hace necesario un camino que nos lleve hacia una economia sostenible y
respetuosa con el medio ambiente y con todos los que formamos parte de él para su
durabilidad en el tiempo; hay que pasar de la economia lineal a la economia circular.

Desde hace varios afios el mundo estd intentando cambiar esta manera de hacer
economia para empezar el camino de la economia circular. En nuestro caso, la Unién Europea
lleva aplicando los ultimos afios, a través de la Comisidn, paquetes de medidas para llevar a
cabo esta transicion econdmica, desde propuestas legislativas a largo plazo sobre residuos,
aumentando la reutilizacion y el reciclaje en detrimento de los actuales vertederos, hasta
planes de acciones en cada etapa de la cadena de valor.

Se puede decir que este modelo econdmico comparte metas con otros objetivos que
son fundamentales hoy en dia como son el cambio climatico o el abastecimiento energético de
manera que, entre estas ideas, confluyen puntos en comun favoreciendo las sinergias entre
ellas.

Las acciones llevadas por la Comision para la implantacién de una economia circular
son las siguientes:

-Establecer objetivos claros en cuanto a reciclaje de residuos y un plan a largo plazo
para la prevencién y el reciclaje de residuos.

-Restriccion de determinadas sustancias peligrosas.
-Ayudas econdmicas para favorecer el uso de materiales aptos para este camino.

-Contribuir a la durabilidad y reparabilidad de los productos, evitando tirarlos.
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La Comisidn europea también habla de los llamados disefios ecoldgicos, que se
refieren a la posibilidad de encontrar un modelo de disefio el cual permita reciclar, reparar,
reutilizar sus componentes y materiales en gran parte de su disefio inicial, es decir, un disefio
gue pueda contar con gran parte de salidas utiles y rentables para las diferentes situaciones
que se puedan plantear a lo largo del ciclo de vida del producto. A dia de hoy, el disefo
ecolégico se ha centrado en la eficiencia energética principalmente, aunque desde la Comision
se estdn planteando imponer una serie de requisitos en los productos para favorecer las vias
que anteriormente se han nombrado, es decir, poner una serie de patrones a cumplir en los
productos de manera que los materiales puedan ser reutilizados en otros productos dando un
mayor valor afnadido al producto en toda su cadena. También se proponen normas que
obliguen a los fabricantes a informar a los recicladores de, por ejemplo, el lugar de las piezas
de plastico, o productos especificos en el diseifio del producto, facilitando asi la recogida del
material.

Otras propuestas de la Comision son la manera de lograr el objetivo de recuperacién
de la energia a partir de los residuos, de manera que se apoye el plan de accién de la economia
circular y esté correctamente ordenada con la jerarquia de residuos de la UE, ademas de estar
integrada en la consecucién de objetivos fijados en la Estrategia de la Unidn de la Energia y el
Acuerdo de Paris.

La implantacién de la economia circular contara con la financiacion de la UE mediante
los fondos de la politica de cohesién. Estos fondos ayudan a cumplir los objetivos marcados
por la Unién, ademas de que la consecucién de los mismos ayuda a mejorar el nivel de vida de
la regidn en concreto a la que se le prestan dichos fondos, beneficidndose asi ambas partes.
Por ultimo, otro punto importante sera la investigacién e innovacién mediante la convocatoria
de proyectos innovadores desde el punto de vista ecoldgico.

En los préximos afos, sera de vital importancia mantener el impulso creado para la
adopcidn del paquete de medidas de la economia circular en todos los niveles de accién para
favorecer dicha economia circular y beneficiarnos toda la poblacién de ella. La adopcidn rapida
de la legislacion de residuos y otros temas sera clave para favorecer las inversiones y apoyar la
transicion.

2.4-LAS BARRERAS TECNOLOGICAS, POLITICAS Y SOCIALES DE LA ECONOMIA CIRCULAR

Como se ha dicho, el camino a seguir para conseguir un mundo sostenible,
concienciado con el medio ambiente y productivo es el desarrollo de una economia circular, es
decir, un sistema econémico que se define por la maximizacion de la reutilizacién de
productos y materias primas de manera que la degradacidn de los elementos utilizados sea
minima.

El actual modelo de producciéon se basa en la utilizacién de productos que son
desechados después de su uso inicial, es decir, no se tiene en cuenta que después de su uso
principal ese mismo material puede valorizarse mediante diferentes procesos, ya sea de
manera energética o con procesos de reciclaje. Estas ideas hacen que el sistema circular tenga
dos vertientes o ciclos: uno es el ciclo que trata de devolver los residuos a la naturaleza de una
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manera limpia y otra vertiente es la técnica que trata que todos los productos y elementos que
formen parte de ellos se disefien con la finalidad de ser reutilizados con la mayor calidad
posible.

Con estos ciclos se pretende retener el maximo valor econémico en los productos y
procesos de manera que se considere un sistema econdmico y ecoldgico.

OUTLINE OF A CIRCULAR ECONOMY

Regenerate Substitute materials Virtualise Restore

Renewables flow management Stock management

pifig/collection’
Parts manufacturer

Biochemical l ‘

feedstock Product manufacturer

Regeneration (RS TC] ‘ Recycle
} J -

PRINCIPLE

Service provider

remahufacture

Reusd/redistripute

Biogas Cascades Maintaigl/prolghg

Collection Collection

Extraction of
biochemical
feedstock?

Minimise systematic
leakage and negative
externalities

Figura 2.7. Esquema grafico de los dos ciclos de la economia circular el ciclo biolégico (izquierda) y el
técnico (derecha) .Fuente: Ellen MacArthur Foundation.

En la figura 2.6 se muestran los tres principios basicos de este sistema, los cuales son:

-Preservar y mejorar el capital natural, con un mayor control de las existencias finitas y
un equilibrio de los recursos renovables.

-Optimizacidn de los recursos: utilizar productos, materiales y componentes con la
maxima utilidad posible en ambos ciclos.

-Eficiencia del sistema excluyendo elementos externos negativos.

Pero este sistema, el cual parece beneficioso para la humanidad ya que apoya el
medioambiente y la optimizacion de recursos naturales en un mundo donde cada vez somos
mas, no es capaz de implantarse por los diferentes tipos de obstdculos que ha de que superar
para aplicarse en un grado mayor.

Segun Freek Van Eijk, las barreras a la hora de implantar este sistema se encuentran
encuadradas en los diferentes ambitos mencionados a continuacion: politico y regulatorio,
cultural, de financiacidn, tecnoldgico y de infraestructuras y en los procesos de valorizacién en
la lineas de trabajo. Seguidamente se describen algunas de estas barreras:
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-Barreras politicas y de regulacion. Estas se basan principalmente en la falta de apoyos
y de estimulos por parte de los gobiernos, desde la falta de financiacidn, hasta politicas
de impuestos pasando por la formacién y educacidn. Esto es un obstdculo importante
a la hora de captar inversiones ambientales. También la falta de normalizaciéon y
definiciones de base hace que la economia circular no se desarrolle de manera
correcta no ideando estandares certificables para las industrias.

-Barreras de aceptacién cultural. Hay una falta de conciencia ambiental en todos los
ambitos desde proveedores hasta clientes, cuando estos deben de ser un factor clave
para la impulsién de la economia circular. Ademas, los consumidores disponen de muy
poca informacién de los origenes y recursos utilizados a la hora de fabricar un
producto, lo cual no ayuda a concienciar de la necesidad de reducir el consumo o
reutilizar, recuperar y reciclar productos. Otro punto fundamental es cambiar la
mentalidad del consumidor, pasar del modelo de propiedad a los de pago por uso que
son por los que apuesta fuertemente la economia circular. Las barreras psicolégicas
también se advierten, ya que los consumidores relacionan los productos reciclados
como productos de peor calidad. Hay una falta de conocimiento sobre los beneficios
de la economia circular, lo cual se considera una causa del retraso de su
implementacion debido al elevado coste que muchas PYMES creen que les puede
costar.

-Barreras de acceso a la financiacion y econdmicas. Los costes de los modelos de
innovaciéon y de negocios verdes es una de las barreras principales para la adaptacion
de modelos sostenibles de las PYMES. Desde un punto de vista econdmico, la inversion
inicial y el periodo de amortizacién son importantes para este tipo de empresas, las
cuales son mas sensibles a los costes financieros en comparacién con las grandes
empresas, ya que disponen de menos facilidades econdmicas. La falta de financiacion
publica, como ya se ha mencionado, hace que se especule con modelos de financiacidn
alternativos los cuales tengan en cuenta a las empresas concienciadas con el cambio, la
transparencia y la responsabilidad social corporativa tanto a nivel econdmico como
social y medioambiental. También la eliminacidon de impuestos sobre el valor afiadido
en productos reciclados facilitaria el consumo de estos.

-Barreras tecnoldgicas y en las infraestructuras. La falta de conocimiento y habilidades
técnicas es otra de las causas que tienen mucha importancia para la lentitud de
desarrollo y la implantacién de la economia circular. Las habilidades técnicas actuales
no estan presentes en el trabajo, como pueden ser diferentes procesos de reciclado,
de obtencion de combustibles o de filtrado de compuestos téxicos. Debido a esto
muchas PYMES no son capaces de desarrollar sistemas y procesos que se adapten de
manera eficaz a la economia circular.

Por lo tanto, una vez descritas estas barreras, la manera de superarlas para poder
implantar un sistema de economia circular que ayude al desarrollo sostenible del planeta en
todos los aspectos es la formacion y la concienciacion. En todo proceso de cambio estos dos
puntos son claves para el cambio ya que repercuten en todas las barreras, sobretodo en la
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cultural y la tecnoldgica y de infraestructuras. Un cambio de educacién en la sociedad ayudaria
a de generar el cambio desde colegios hasta supermercados, ademas de la formacién a futuros
directivos los cuales sean capaces de considerar las oportunidades, beneficios y ventajas de la
economia circular y permitan proteger la sostenibilidad del planeta en sus negocios. Con estos
cambios se cree que se puedan atraer otros cambios a nivel politico y legislativo, asi como
captar la atencion de los poderes econémicos de manera que pueda echar a rodar
definitivamente.
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MATERIAL
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Figura 2.8.Grafico de la idea de lo que supone la economia circular en todos sus niveles. Fuente: Ifaki
Ortega.

2.5-EL CAMINO NORMATIVO DE LA UNION EUROPEA SOBRE LOS RESIDUOS PLASTICOS

Durante las ultimas décadas se estd intentando conseguir del planeta un lugar
sostenible en todos los aspectos desde la economia hasta el medio ambiente y donde todos los
aspectos tienen una relacién entre si, lo que es llamado economia circular. Para ello, se estan
promoviendo diferentes normativas o legislaciones en los diferentes 6érganos
gubernamentales. En la Unién Europea se estan adoptando varias medidas en forma de
Directivas y que cada pais miembro de la Unidn debe de ir incluyéndolas en su legislacién.
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CO, BENEFITS OF PLASTICS RECYCLING

1 million

cars off
the road

Figura 2.9. Beneficios del reciclaje del plastico con respecto a las emisiones
de CO,. Fuente FEDEREC.

Con respecto a los residuos plasticos, el camino a seguir segin la Comisién Europea
serd aquel que permita defender al planeta, proteger a los ciudadanos y capacitar a las
industrias. Se pretende que el modo de funcionamiento de las empresas se transforme por
completo dando lugar a mayores inversiones y creacion de empleo, con leyes que hagan que
en el afo 2030 solo hayan envases reciclables en el mercado de la UE. Frans Timmermans,
anuncioé en la cumbre de la Comisién Europea del 16 de enero de 2018 que “Si no cambiamos
el modo en que producimos y utilizamos pldsticos, en el afio 2050 habrd mds pldsticos que
peces en el mar...La unica solucion a largo plazo pasa por reducir los residuos pldsticos
incrementando su reutilizacion y reciclaje ...Debemos invertir en tecnologias nuevas e
innovadoras que velen por la sequridad de los ciudadanos y del medioambiente al tiempo que
mantengan la competitividad de la industria” . Con estas declaraciones se marca claramente
que el camino del medioambiente esta estrechamente ligado con la industria y con el cambio
de mentalidad que ha de haber en esta y los pasos a seguir para transformarla a esa llamada
economia circular.

En Europa se generan 25 millones de toneladas de residuos plasticos, pero sdélo se
recogen alrededor de un 30 % para ser reciclados. Ademads, un 85% de los residuos que se
encuentran en las playas son plasticos. También se conoce que muchos de estos residuos
llegan a nosotros en forma de microplasticos, con unas consecuencias para la salud de los
seres vivos desconocidas, por lo que la UE pretende eliminar su produccion.

La nueva estrategia marcada por la Uniéon Europea concerniente a los plasticos se
basard en los siguientes puntos:

-Se pretende que el reciclaje sea rentable para las industrias, es decir, se elaboraran
nuevas medidas para que las empresas puedan mejorar el reciclaje de los plasticos que
estén siendo utilizados en los mercados de manera que se incremente la demanda de
productos que contengan en plasticos reciclados. De esta manera, se pretende
aumentar el nimero de instalaciones de reciclaje y su capacidad, asi como establecer
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un sistema de recogida de envases mas estandarizados y selectivos, de manera que se
permita ahorrar e incrementar el valor afladido en la industria del plastico.

-Reduccidn de residuos plasticos. La legislacidon en vigor ya ha permitido reducir de
manera significativa el uso, por ejemplo, de bolsas de plastico (Directiva 2015/720) en
diferentes Estados miembros. Ahora las nuevas normativas se centraran en la
restriccion de plasticos de un solo uso y de la utilizacién de microplasticos, ademas de
etiquetar los plasticos biodegradables y compostables.

-Acabar con la basura marina. Las nuevas normas pretenden que la basura marina
generada en los mares (desechos generados en buques) sea devuelta a tierra para
poderla tratar correctamente.

-Fomentar la inversidon y la innovacidn. La Comisién orientard a las diferentes
competencias nacionales y empresas acerca de cdmo minimizar residuos plasticos
desde su origen. Se contara, en principio, con una inyeccién adicional de unos 100
millones de euros para el desarrollo de materiales plasticos mas faciles de reciclaje, de
manera que los procesos de reciclado sean cada vez mas eficientes y controlados,
ademas de supervisar sustancias contaminantes en los mismos.

-Incentivar el cambio en todo el mundo. La colaboracion con todo el mundo permitira
encontrar soluciones mundiales y desarrollar normas internacionales.

Items found on EU beaches

T B

Most common single use

\ Ei g plastic iterns found on
Y SR

EU beaches

Figura 2.10. Objetos encontrados en las playas de la Union Europea. Fuente: Joint Research
Centre. Comision Europea (2017).

Todas estas premisas se estan teniendo en cuenta en la redaccién de las nuevas Directivas de
la Unién Europea, con la finalidad de cumplir los objetivos propuestos para 2020.

2.6- LA GESTION DE PLASTICOS EN ESPANA Y SU POSICION RESPECTO A EUROPA

Actualmente, la Unidn Europea tiene algunas de las normas mds estrictas con respecto
al medioambiente que se pueden encontrar en el mundo con la finalidad de proteger la
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naturaleza, asi como proteger la salud y la sostenibilidad de los habitantes de la Unién. Para
esto, se guian por The 7th Environment Action Programme (EAP), el cual marca el camino a
seguir en la politica medioambiental hasta el afio 2020 a partir del cual se trazard a un camino
que acabe en el afio 2050 con los objetivos plantedos totalmente cumplidos.

Tratamiento de residuos plasticos
post-consumo en 2016

2,3 millones
de residuos plasticos
post-consumo recogidos

Figura 2.11. Tratamiento de residuos plasticos post-consumo en 2016.
Fuente: Federacion empresarial de la industria quimica espafiola (FEIQUE).

En Espafia, segln un estudio realizado por PlasticsEurope, se recogieron 2,3 millones
de toneladas de residuos pldsticos post-consumo en el afio 2016. Estos residuos plasticos se
destinaron a: reciclaje, revalorizacién energética y vertedero, tal y como se indica en la figura
2.10. A dia de hoy, Espafia es el segundo pais europeo que mds plastico recicla por habitante.
Se trata de un dato bastante bueno con una media de 18 kg reciclados por persona y afio,
que, a pesar de ser mejorable, coloca al pais como puntera en el continente europeo. El
principal problema surge cuando se observa que si el ciudadano espafiol recicla 18 kg, él
mismo envia 23 kg de plasticos al vertedero. En proporcién se recicla el 37% de los residuos
plasticos post-consumo recogidos, se recupera energéticamente el 17% y se envian al
vertedero un 46%. Este dato hace colocarse a Espafia como el pais europeo que mas plasticos
manda al vertedero; mientras que en la media europea el porcentaje de plasticos enviados a
vertederos ha disminuido un 20% de 2012 a 2016, en Espafia ha aumentado un 4% con lo que
se deja ver que el camino seguido no es para nada el marcado por la Unién Europea en cuanto
a sostenibilidad medioambiental se refiere.

El vertedero supone la opcién mas econdmica en Espafia en cuanto a costes de
transporte y envio, por lo que muchas empresas consideran mds econdmica esta opcién a
pesar del dafo medioambiental. Se estima que, reciclando el pldstico enviado a vertederos
durante el afio 2016, se ahorraria una cantidad del orden de 1500 millones de euros, segun el
informe PlasticsEurope. Por ello, se debe reducir la cantidad de plasticos destinada al
vertedero, ya sea por la sostenibilidad medioambiental (el plastico puede tardar centenares de
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afios en degradarse) o por la economia circular que, si bien en un  primer momento puede
generar gastos, una buena estructura garantizard un ahorro considerable de materias primasy
eficiencia en los procesos.

2.7-VALORIZACION ENERGETICA DE LOS PLASTICOS

Como ya se ha mencionado con anterioridad el uso de los materiales plasticos es de
vital importancia en la actualidad, siendo uno de los materiales mas utilizados y que cada vez
se consume mas en todo el mundo. Por ello, es de gran importancia poder aprovechar la
mayor cantidad de los diferentes tipos de pldstico que existen, ya sea mediante su reciclaje o
su valorizacion energética, y no dejarlos en vertederos en los cuales no se van a poder
aprovechar.

Los plasticos, cada vez que son sometidos a un proceso de reciclaje, pierden
propiedades tanto quimicas como mecdnicas; por lo tanto, existe un momento en el ciclo de
vida del plastico donde ya no es posible volverlo a reciclar cumpliendo los requisitos que se le
piden, pero es posible utilizarlo para otro fin. La valorizacion del pldstico consiste en poder
utilizarlo como material combustible ya que muchos tipos de plasticos tienen un PC muy
parecido al de los combustibles convencionales, como el petréleo o el gas natural.

En Espafa, el reciclaje mecanico ha experimentado un progreso importante en los
ultimos afios situdndose en la linea del conjunto de paises europeos. El reciclado siempre que
se pueda realizar es la mejor opcidn disponible, pero como ya se ha dicho con anterioridad no
es posible siempre y, cuando no es posible, se tiene que pensar en valorizar. Se entiende por
valorizacidn energética la utilizacidon de un residuo como combustible, de forma que el calor
liberado en el proceso lo convierte en energia util, ademas de reducir el tamafio del material
considerablemente.

El objetivo de la valorizacidon energética es evidente; ademds, en Espafia debe ir
aumentando, ya que el principal destino actual de los residuos plasticos es el vertedero. Es
decir, se esta tirando energia a la basura literalmente. Los objetivos principales de la
valorizacidn energética son los siguientes:

-Encontrar una forma de gestion de residuos mucho mas eficiente. El tamafio de
residuos disminuiria mucho, de manera que se daria lugar a un mundo mucho mas
limpio y sostenible con el medio ambiente, ademas de que se daria un buen impulso a
la economia circular, la cual se esta proponiendo desde las diferentes organizaciones
gubernamentales mundiales.

-Obtener una fuente de energia nueva que permita dejar de lado otros combustibles v,
de esa manera, reducir la dependencia energética que existe en el mundo.

En Espaia, la obtencién de energia a partir de residuos se lleva a cabo mediante
diferentes opciones. Destaca la incineracién de residuos urbanos, la obtenida de biomasa
forestal y agricola, la obtencion de biogas o biomasa en diferentes sectores industriales o la
obtencidn de biocarburantes.
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Los procesos de valorizacion energética mds utilizados en Espaia son :

-Vertido y aprovechamiento del gas de vertedero. Esta opcién consiste en utilizar la
energia de los gases que se liberan en un vertedero, ya que contienen metano, aunque
es un proceso dificil debido a los inconvenientes técnicos como pueden ser las
condiciones agresivas a las que se someten los motores de cogeneracién (debido a los
contaminantes presentes en el gas) o un poder calorifico variable. Actualmente no es
viable econémicamente la utilizacién de este método, ya que por la normativa vigente
cada vez hay una cantidad menor de residuos biodegradables en los vertederos.
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DE RESIDUOS, CONTROL
DOCUMENTAL Y ANALITICO

TRATAMIEN TO BIOGAS SISI[MAS"Dl BARRERA DE ENTRADA DE AGUA
DESGASIFICACION ACTIVA SELLADOS IMPERMEABLES
<: = =

BARRERA

TRATAMIENTO GEOLOGICANATURAL

LIXIVIADOS

BARRERA DEL SISTEMA
DE DRENAJE

BARRERA ARTIFICIAL
GEOSINTETICOS

Figura 2.12. Proceso de valorizacion mediante la recuperacion de gas de vertedero. Fuente: Ferran
Relea.

-Biometanizacion. Esta técnica consiste en la digestion anaerobia de la fraccidn
biodegradable de un residuo, transformandola asi en biogas y lodos digeridos. El
biogas, constituido en gran parte por metano, puede ser utilizado para producir
energia eléctrica gracias a los procesos de cogeneracién. Ademads, la energia calorifica
se puede recuperar utilizdndola para concentrar las aguas residuales que se generan
obteniendo asi residuo de alta concentracidn que se destina al compostaje.

Esta técnica no seria aplicable a los residuos plasticos, ya que la mayoria no son
biodegradables.

27



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO
ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

DIAGRAMA DE PROCESO DE LA PLANTA DE BIOMETANIZACION
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Figura 2.13. Diagrama de flujo de una planta de biometanizacion. Fuente: ECOEMBES.
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-Pirdlisis. Se trata de un proceso térmico en el cual se transforma la materia organica
en otros compuestos mas faciles de utilizar. El proceso se lleva a cabo a temperaturas
muy elevadas, superiores a 500 °C e inferiores a 900 °C, y en ausencia de aire. Con esto
se obtiene un gas de elevado PCl, aunque parte del mismo poder se utiliza para
completar el proceso pirolitico.

Planta para producir por por Pirdlisis

Figura 2.14.Planta de pirdlisis para la produccion de vapor y posterior generacion de
electricidad. Fuente: GREENPEACE USA.

-Gasificacion. Se trata de un proceso térmico en el que se realiza una combustién
parcial de la materia con deficiencia de oxigeno. Asi, se produce un gas de sintesis en
cuya composicién varia con las mezclas de residuo que se utilizan y las condiciones del
proceso. El gas de sintesis se utiliza para la produccion de energia eléctrica gracias a
motores de combustion o microturbinas; también puede ser utilizado como
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combustible liquido y utilizarlo asi como sustituto del gasoil; puede ser inyectado en
las redes de gas natural, eliminandolo previamente el CO, que puede contener; puede
utilizarse en una pila de combustible y generar asi electricidad. Actualmente se sigue
investigando para mejorar su eficiencia y usos.
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Figura 2.15. Ejemplo de una central de tratamiento por gasificacion integrada en un ciclo
combinado. Fuente: Stan Zurek.

-Combustidn con exceso de oxigeno o incineracidn. Este es el proceso térmico en el
cual se produce una combustion completa oxiddndose asi la materia a didxido de carbono y
agua, principalmente. Estos gases hacen funcionar un turbo-generador que producira energia
eléctrica limpia y el agua serd utilizada para labores de refrigeracion. Se trata de la tecnologia
mas utilizada en la valorizacion energética actualmente.

VAPOR (100°,36bar)

RESIDOUS g

e Y

\ GENERACION ELECTRICA

ARRE ™

. —

TURBO GENERADOR DE VAPOR

™ S ;-
—_— AGUA DE REPOSICION =
===l

TORRES DE REFRIGERACION

Figura 2.16. Esquema de una incineradora de residuos urbanos con generacion eléctrica. Fuente:
Condorchem.
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De acuerdo con las descripciones efectuadas, las técnicas de valorizacidon energética
que podrian aplicarse a los residuos pldsticos serian la pirolisis, la gasificacién o la combustion
en exceso de oxigeno.

Desde este TFG se intenta investigar si las propiedades térmicas, en particular el poder
calorifico de los pldsticos, disminuyen segun el nimero de ciclos de reciclaje del mismo. Para
ello, se procedera a la obtencidn del poder calorifico de un pldstico virgen y después, con
ayuda de una mufla, fundird el plastico varias veces y tras cada uno de esos ciclos se volvera a
comprobar su poder calorifico.

Asi pues, este TFG va a incidir en los pldsticos termopldsticos debido a su capacidad de
reutilizacion y reciclaje que permite llevar a cabo una gran revalorizacidn del material hasta el
fin de su ciclo madximo de reciclaje, momento en que las cadenas empiezan a degradarse y
perder propiedades. Ademas, al finalizar su etapa de reciclaje, dichos plasticos podrian ser
utilizados como combustible llevandose a cabo asi una ultima valorizacién de los mismos. Para
ello, la parte practica de este trabajo consistira en hallar el poder calorifico (PC) de un mismo
plastico tras varias etapas de reciclaje y se efectuara su comparaciéon con el mismo PC del
material sin reciclar. Unos valores similares de PC permitirian llevar a cabo una valorizacién
mas en el ciclo de vida del plastico Ademas, si fuera posible su utilizacién como combustible,
también se estudiara qué manera seria la mas dptima de utilizarlo.

2.8-PODER CALORIFICO

El poder calorifico de un combustible se define como la cantidad de energia que se
desprende en una reaccién de combustién para elevar la temperatura un grado con una masa
de valor la unidad, habitualmente un quilogramo. En gases en vez de masa se considera
volumen (m?).

Esta energia liberada es igual a la energia que mantenia unidos a los atomos en el
combustible menos la energia utilizada para dar lugar a nuevos productos, generalmente gases
formados en la combustion. En este contexto, la reaccién de combustidn debe ser completa;
por lo tanto, siempre dard lugar a productos como el vapor de agua y el diéxido de carbono
(H0y CO,).

Se distinguen dos tipos de poder calorifico en funcién del tipo de medida que se utiliza,
dando lugar al Poder Calorifico Superior (PCS) y al Poder Calorifico Inferior (PCl):

-Poder Calorifico Superior es aquella cantidad de calor que se desprende en la
combustién completa de 1kg de combustible cuando el vapor de agua se encuentra
condensado y se puede contabilizar, es decir, se tiene en cuenta el calor liberado en el
cambio de fase del agua.

-Poder Calorifico Inferior es aquella cantidad de calor que se desprende en la
combustién completa de 1 kg de combustible, pero esta vez sin contar la parte
correspondiente al calor latente del vapor de agua en la combustion, es decir, no hay
cambio de fase y el agua se expulsa como vapor.
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En las aplicaciones industriales las temperaturas suelen ser muy elevadas con lo que el
agua liberada como producto en las combustiones no llega a condesar, no utilizando asi el
calor desprendido en su cambio de fase; por lo tanto, se considera que se aprovecha el PCI,
aunque cada vez mas se estan utilizando calderas de condensacién las cuales si aprovechan
este calor liberado utilizando el PCS.

En conclusidn, se puede decir que el PCS es aquel en que se libera todo el calor posible
de la combustién tanto el producido por la reaccién como el producido por el cambio de fase
del agua, mientras que el PCl es el calor que verdaderamente es aprovechado en la mayoria
de aplicaciones, siendo calor neto que se libera.

2.9-CALORIMETRIA

La calorimetria es la ciencia que mide el calor de las diferentes reacciones, llamandose
calor a la cantidad de energia que se libera en las reacciones quimicas. El primer quimico que
introdujo una distincién entre calor y temperatura es Joseph Black, que su vez también fue el
que introdujo los conceptos de calor especifico y calor latente relacionado con los cambios de
estado.

Tras estas definiciones, fueron surgiendo otros conceptos los cuales son muy
importantes en la actualidad en termodindmica. Se definen los siguientes términos:

-Calor especifico o capacidad calorifica especifica. Se define como la magnitud fisica
gue establece la cantidad de calor que se debe suministrar a una unidad de masa de
una sustancia para poder elevar su temperatura en una unidad. Esta magnitud se mide
enJ/ kg-°K.

-Calor latente. Magnitud fisica la cual se define como la energia necesaria para que
una sustancia pueda cambiar de fase, ya sea el cambio de cualquier estado de fase.
Durante los cambios de fase no se produce un cambio de temperatura. El calor latente
se mide en J/ kg.

Para poder medir el calor se utilizan los llamados calorimetros. Su primer disefio fue
ideado por LaPlace y Lavoisier con la finalidad de poder determinar el calor liberado en la
fusidn del hielo. En la actualidad se distinguen varios tipos de calorimetros seglin sea la
experiencia a presion constante o a volumen constante, aunque el contenedor es en ambos
ensayos adiabdaticos. Los ensayos se realizan con un recipiente sumergido en un bafio de agua
agitada constantemente, un termdémetro y una fuente de alimentacién. Durante los ensayos se
mide el aumento de temperatura que experimenta el agua y asi se puede determinar el poder
calorifico de la combustién de una sustancia conocida su masa.

31



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO
ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

3- EL POLIPROPILENO (PP)

3.1- ESTRUCTURA MOLECULAR

El polipropileno es un termoplastico que empezé a utilizarse en la industria hacia la
mitad del siglo XX, alrededor de 1950, debido a que diversos grupos de investigaciéon se
encontraban trabajando en la polimerizacién de diferentes compuestos, entre ellos el etileno y
el propileno. A raiz de esos estudios surge de forma simultanea en diferentes laboratorios la
polimerizacién del PP.

Polimerizacion
H H Ziegler - Natta }i{ }II
% 2
c—C - —J—e =
7 N\ o Catalisis por | ... *%
H CHs metaloceno H CHj
Propileno

Polipropileno

Figura 3.1. Polimerizacion del PP a partir del propileno. Estructura molecular del polipropileno.
Fuente: polymer science learning center (pslc).

El PP se clasifica dentro de la familia de las poliolefinas y su estructura hace que se
clasifique como un polimero vinilico, es decir, un polimero cuya cadena principal esta formada
por atomos de carbono. La caracteristica del PP consiste en que en uno de los carbonos de la
unidad mondmera hay un grupo de metilo (CHs); concretamente, tal como se observa en la
figura 3.1, cada dos atomos de carbono hay un grupo de metilo ramificado. En funciéon de la
distribucidn en el espacio de la cadena de los grupos de metilo se pueden obtener diversas
formas de polipropileno, las cuales presentan diferentes propiedades:

-Cadena isostactica

D A T A T AT
~CH—CH; CH—CH,—HC —CH,—CH—CH, CH=CH,—

CH—=CH CH=Ch,

-Cadena sindiotactica

i e I P
—CH—CHy—CH —CH; —CH —CH;—CH —CH;—CH —CH;—CH —CH,—CH —CH;—

CH CH, CHyq
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-Cadena atictica
CHa CHa CHa CHa
—F|,H —CH,—CH —E.H;_—AH —CH,—H El,—EH;_—éH —CH;—CH—CH;—CH—CH,—
CHsq IIl'.H3 |:|:-H3

Como se puede ver, la distribucién de los grupos de metilo es diferente a lo largo de la
cadena. A nivel de fabricacién el polipropileno isotdctico es el mas habitual ya que los grupos
de metilo se situan siempre en el mismo lado de la cadena polimérica; esta regularidad le
otorga un elevado grado de cristalinidad. En el polipropileno sindiotdctico los metilo se colocan
de manera alterna en la cadena principal, el cual se consigue mediante un proceso de catalisis
por metaloceno. En el polipropileno atactico los grupos de metilo se ordenan espacialmente
de forma totalmente aleatoria, de manera que su forma final dependerd de los procesos de
catdlisis empleados. Por Ultimo, cabe indicar que en la actualidad nuevos procesos
catalizadores hacen posible otras configuraciones como puede ser el polipropileno hemi-
isotactico.

3.2-PROPIEDADES FiSICAS DEL PP

En la tabla 3.1 se exponen las propiedades fisicas del polipropileno junto con sus
valores tipicos.

El polipropileno se considera que es un compuesto quimicamente inerte debido a su
estructura estable que, ademds, hace que tenga unas buenas propiedades de resistencia
quimica, exceptuando la acciéon de sustancias halogenadas e hidrocarburos aromaticos a
elevada temperatura. Ademas, tiene una gran resistencia al agua, baja densidad y tiene una
buena relacion precio/propiedades por lo que el PP cuenta con una posicion importante a nivel
industrial.

El PP cuenta con una estructura ordenada que le proporciona un grado de
cristalinidad; estos materiales cuentan con una resistencia mecanica y quimica mas elevada
que los polimeros amorfos. Ademas, estos materiales son algo mas opacos, lo cual se traduce
en que pueden ser tratados a temperaturas superiores, mientras que los amorfos son algo mas
transparentes y tienen mayor dureza y ductibilidad.

En los polimeros el punto de fusidn estd relacionado estrechamente con el grado de
cristalinidad que posea. Por ejemplo, un polipropileno isotactico perfecto, estructuralmente
hablando, tiene una temperatura de fusidon de 171°C. En cambio, los polipropilenos isotacticos
que se comercializan presentan diferentes temperaturas de fusidn entorno a los 160 °C debido
a la presencia de cadenas atacticas; esto hace que el grado de cristalinidad disminuya vy, por lo
tanto, su punto de fusién al estar ligeramente relacionado con el grado de cristalinidad. Un
polipropileno sindiotactico puede llegar a fundir a unos 130°C.

Debido a su alta temperatura de fusion, el polipropileno se utiliza en aplicaciones
donde se alcanzan temperaturas de trabajo altas, llegando a soportar temperaturas, en torno
a los 120°C en ciclos cortos de trabajo.
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Con respecto a las propiedades mecanicas, estas estan relacionadas muy fuertemente con el
grado de cristalinidad del material. A mayor cristalinidad, mayor rigidez y mayor capacidad de
flexibilidad del polipropileno; en contra, la dureza y la resistencia al golpe disminuyen.

Tabla 3.1. Propiedades fisicas del polipropileno. Fuente: “Investigacion de la influencia del tipo de

gas utilizado en el plasma atmosférico, en la modificacion superficial del polipropileno”. Monzé
Pérez M.R.

Propiedades Fisicas Valores Tipicos

Poder calorifico 43-46 kl/kg
Temperatura de fusién 163-173 °C
Ganancia de humedad <0,1%

Calor de fusion 21 cal/g

Calor especifico 0,46 cal/g-°C

indice de oxigeno 17,4

Coeficiente lineal de expansion 100-10°°C*
Densidad 905 kg/m’*
indice de refraccion 1,49
Conductividad térmica (20°C) 0,14-0,22 W-m/°K
Temperatura de descomposicién 287 °C
Constante dieléctrica 2,25kHz
Resistividad volumétrica especifica >10"° Q-cm

3.3-LA UTILIZACION DEL PP EN EL MUNDO INDUSTRIAL

El polipropileno es uno de los pldsticos que mayor crecimiento esta experimentando
en las ultimas décadas hasta el punto que se prevé que su crecimiento siga aumentando por
encima de otros grandes termoplasticos de la actualidad como son el tereftalato de polietileno
(PET), policloruro de vinilo (PVC) o poliestireno (PS).

El polipropileno tiene unas propiedades que lo hacen destacar frente a otros plasticos,
siendo este de los mas duros y de los mas resistentes al calor y al agua. Gracias a su
flexibilidad, el polipropileno se utiliza con la finalidad de poder crear productos de diversas
formas.

Los procesos de conformado mas utilizados en la actualidad son los siguientes:
-Moldeo por inyeccion.

-Moldeo mediante soplado de elementos huecos.

-Termoformado.

-Extrusion de perfiles, laminas o tubos

-Produccion de peliculas, film o fibras.
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En la industria, segin los procesos utilizados, se fabrican diferentes tipos de
polipropileno en funcidn de la longitud de las cadenas vy, por lo tanto, de su peso molecular. El
polipropileno se utiliza en el sector alimenticio en forma de envases ya que es un material que
no reacciona con los alimentos; también se puede utilizar en la industria farmacéutica y
médica. Las propiedades mecanicas y el uso del polipropileno estan definidas por, como se ha
mencionado con anterioridad, el peso molecular, la polidispersividad, la distribucion de la
cadena o los aditivos. Las aplicaciones mas habituales de este plastico son las mostradas en la
tabla 3.2.

Tabla 3.2. Aplicaciones y ejemplos de usos del polipropileno. Fuente: elaboracion propia.

APLICACIONES |

AUTOMOCION

RECIPIENTES, BOTELLAS

JUGUETES

ENVASES DE ALIMENTOS E—

2 ST —
FIBRAS M
& S S—— =S S

:;«,é‘—-—--;-«’”/

En el afio 2016, segln un estudio de PlasticsEurope (PEMRG) junto con Conversio
Market & Strategy GmbH, se produjo en todo el mundo una cantidad total de plasticos de unos
335 millones de toneladas. Ademads, segun la tendencia actual, se espera una subida de
alrededor de un 4% cada afo. Por lo que respecta al Polipropileno, en 2016 se producian segun
un estudio de Statista un total de 73,8 millones de toneladas, lo que equivale a un total del
22% del mercado de plastico, considerandose asi uno de los plasticos mas utilizados en el
mercado. Se espera que en los proximos afios este pldstico tenga un crecimiento algo mayor
que el resto.
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Figura 3.2. Demanda de polipropileno segtn regiones en el afio 2016. Fuente: statista.

En el mundo hay muchas empresas que se dedican a la explotacion del polipropileno
con fines comerciales, como pueden ser: Isplen(Repsol), Appryl(ATO), Daplen(PCD) o
EltexP(Solvay).

En este TFG se analizara la evolucidn del contenido energético de un polipropileno. La
eleccién de este termoplastico queda justificada, tal como se ha indicado, por ser uno de los
mas utilizados en la actualidad.
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4-DESARROLLO EXPERIMENTAL

A continuacién se procederd a describir todo lo relacionado con la parte experimental
desde los equipos utilizados, hasta los materiales y reactivos que se han necesitado para llevar
a cabo las experiencias. Ademas, también se describira la metodologia empleada para hallar el
poder calorifico, la humedad, las cenizas, el contenido de volatiles y la pérdida de masa en
cada uno de los ciclos de los materiales plasticos.

4.1-EQUIPOS E INSTRUMENTACION

En primer lugar, se describirdan todos los equipos que han sido utilizados en el
laboratorio para averiguar las diferentes propiedades de las sustancias y materiales plasticos
gue se describiran posteriormente.

4.1.1-BOMBA CALORIMETRICA

La bomba utilizada esta fabricada por la empresa PHYWE cuyo modelo es el 04403-00,
(Figura 4.1) en el interior de la cual se produce la combustion de los elementos sdlidos
evaluados en unas condiciones de alta presion de oxigeno.

Seguidamente, se describen las diferentes partes de la bomba calorimétrica, la cual
esta formada por 12 elementos que la hacen funcionar. El aparato esta formado por dos partes
completamente independientes que son el contenedor, el cual es llenado de oxigeno a alta
presion, y la tapa que es capaz de cerrar herméticamente el aparato gracias a la ayuda de un
cierre de tipo abrazadera que conecta perfectamente con la unién de ambos elementos. El
circuito eléctrico que incorpora esta formado por dos conectores de 4mm unidos a dos
electrodos de niquel donde se conectara el hilo de ignicidén. Unida a uno de los electrodos se
encuentra la sujecién del crisol donde se colocard la muestra. Por ultimo, en la tapa hay dos
elementos relacionados con el sistema de llenado y vaciado de la bomba que son las vélvulas;
una de ellas es una valvula de regulacion y la otra es un conector rapido, la cual se conecta a la
bala de oxigeno directamente para su llenado y es por donde se desaloja el oxigeno cuando la
experiencia se ha acabado abriendo cuidadosamente la vélvula de regulacion.

Figura 4.1. Bomba calorimétrica usada en los ensayos. Fuente: PHYWE.

4.1.2-VASO DEL CALORIMETRO

El vaso del calorimetro esta fabricado también por la empresa PHYWE (figura 4.2) .Se
trata de un accesorio de la bomba, cuyo modelo es el 04402-00, el cual consiste es un vaso
Dewar, recipiente disefiado para proporcionar aislamiento térmico y asi disminuir las pérdidas
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de calor por conveccidn, conduccién o radiacidn. Esta formado por un recipiente y una tapa
donde se coloca la bomba. El recipiente tiene una capacidad de 1,2 Ly la tapa consta de varios
agujeros de distintos didmetros para colocar la bomba y la sonda de temperatura. Como se
puede observar en la imagen, el vaso es transparente para poder distinguir diferentes tipos de
reacciones en su interior. Este vaso tiene una base firme la cual se coloca sobre un agitador
electromagnético que hace girar la barra magnética para agitard el agua con un régimen
permanente a una velocidad fija manteniendo asi una temperatura uniforme. En la reaccién de
combustidn se libera calor, el cual harad incrementar la temperatura del agua contenida en el
vaso del calorimetro.

P

S—

Figura 4.2. Calorimetro usado en los ensayos. Fuente: PHYWE.

4.1.3-AGITADOR ELECTROMAGNETICO

En los ensayos se ha utilizado un agitador electromagnético que tiene funciones de
calentador y de regulacion de velocidad de 60 a 1600 rpm. Se utiliza este tipo de agitador
debido a su base la cual da estabilidad al proceso de experimentacién, aunque su funcién de
calefaccidn no se utiliza para no producir errores en la toma de medidas durante la parte de
muestreo.

El agitador se utiliza con la siguiente funcion: es el encargado de, como indica su
nombre, agitar el agua mediante una barra magnética introducida en el interior del vaso de
Dewar. Se induce mediante un motor eléctrico un campo magnético senoidal con una
velocidad constante el cual hace girar la barra magnética a una velocidad constante debido a
su induccion. Durante los ensayos se ha fijado una velocidad de unas 700 rpm, la cual permite
medir la temperatura sin problemas.

El funcionamiento del agitador es el siguiente:

-Una vez la bomba calorimétrica esta en el interior del vaso, se introduce la barra
magnética en el mismo.

-El vaso se coloca sobre la base del agitador electromagnético.

-Se coloca el agitador al sistema eléctrico y se va regulando la velocidad;
inmediatamente la barra magnética comenzara a girar creando un “torbellino” muy
moderado que sera capaz de establecer una temperatura uniforme y que, por lo tanto,
ayudard en la recogida de datos de temperatura.
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Figura 4.3. Agitador electromagnético utilizado en los ensayos. Fuente: elaboracion propia.

4.1.4-SENSOR DE TEMPERATURA Y EQUIPO DE MEDIDA

Para la medicién la de temperatura se ha utilizado un equipo de la marca Neoptix,
concretamenta el llamado Fiber Optic Temperature Sensor modelo T1. Este modelo estd
disefado especialmente para uso general en laboratorios y aplicaciones industriales. Su
tecnologia se basa en sensores de temperatura dpticos, es decir, se basa en la interaccién
entre la luz y la materia para determinar las diferentes propiedades de esta. Asi pues, se
obtiene la temperatura del liquido utilizado en el ensayo (agua en este caso).

Durante los ensayos el tiempo de respuesta debe ser elevado ya que cada pocos
segundos ha de efectuar una toma de dato. El sensor de temperatura utilizado tiene un tiempo
de respuesta segun el fabricante de 500 milisegundos, con lo que se actualiza la medicion de
manera bastante aceptable. El rango de temperatura es de -270 a +250 °C y su precision es de
+0,1°C.

Por ultimo, la cubierta exterior del sensor esta hecha de Teflon PTFE puro con un
didmetro de 1,15 milimetros. Tiene una longitud estandar de 2 metros con un conector ST.

El sensor que se ha utilizado es un termdémetro de fibra optica de la misma marca
modelo Neoptix Reflex. El equipo permite la conexidon de varios sensores a la vez, aunque en
nuestro caso solo utilizaremos un canal en cada medicién. Como en el sensor, este aparato
satisface tanto actividades de laboratorio como del entorno industrial.

El sistema de funcionamiento se basa en un algoritmo que lanza sefales de manera
que es capaz de proporcionar mediciones repetibles y reproducibles. El equipo dispone de una
alta precisién y de una alta sensibilidad de +0,01°C de manera que lo convierten en un equipo
valido para la practica.

El incremento de temperatura del agua ubicado en el vaso del calorimetro permitira
determinar el poder calorifico del sélido que combustiona en la bomba calorimétrica.
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Figura 4.4. Equipo de medicion de temperatura y sensor utilizado en los ensayos. Fuente: elaboracion
propia.

4.1.5-FUENTE DE ALIMENTACION

Se utiliza una fuente de alimentacion conectada a la bomba calorimétrica mediante
dos conectores que estan unidos a los electrodos de niquel. La polaridad del circuito es
indiferente. Los conectores a su vez estan en contacto con el material del cual se quiere
determinar su poder calorifico mediante un hilo de ignicién. De esta manera el circuito
eléctrico se cerrara pudiendo iniciarse asi la combustion del material.

En primer lugar hay que transformar la corriente alterna de cualquier sistema eléctrico
que esta situado en las instalaciones a corriente continua. Para eso se utiliza una fuente de
alimentacién. En las experiencias se ha utilizado una fuente LENDHERMACK DC POWER SUPPLY
HY30030D (figura 4.5). En los ensayos, para que se produzca la ignicion del material a
combustionar, se ha de aplicar una tensidn constante no inferior a 15V.

Una vez introducida la bomba calorimétrica en el vaso del calorimetro y tras esperar a
que se estabilice la temperatura del agua, se conecta la fuente de alimentacion y se ajusta la
tensién al valor deseado, siempre superior a 15 V. Para los ensayos efectuados con un mismo
material, la tensién fijada debe de ser siempre la misma para que las experiencias sean lo mas
parecidas posible.

Sy Wi

Figura 4.5. Fuente de alimentacion usada en los ensayos. Fuente: elaboracién propia.
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4.1.6-ELEMENTOS PARA PRENSAR

Es muy importante que el tamafio de los granos de las sustancias a ensayar sea lo mas
pequefio posible de manera que se facilita la combustion. Con un tamafio de grano grande la
combustidn no llega a ser lo eficaz que deberia, siendo algo inestable en la toma de datos de
temperatura. Por ello, en primer lugar se debe machacar la sustancia con un mortero (figura
4.6) para reducir el tamafio de las particulas. Una vez reducido el tamafio del grano, se
introduce en la prensa (figura4.7) el polvo obtenido y por la ranura se coloca el hilo de ignicion
de manera que una vez prensada la sustancia el hilo se sitle lo mas cercano al centro de la
pastilla; asi, la combustion se expande lo mds simétrica posible en ambos lados de la sustancia.
Para evitar pérdidas de sustancia se utiliza un embudo para hacer caer el polvo sobre el orificio
de la prensa. Una vez ya colocado el hilo se inicia una presidn con los dedos sobre el elemento
prensador, pero sin ser suficiente para compactar la pastilla. Por ello, para aumentar la presidon
sobre las sustancias se ha utilizado un sargento de mano (figura 4.7), el cual si ejerce
suficientemente presién y mas accesible que otros equipos como puede ser un torno de mesa

P

Figura 4.6. Mortero Figura 4.7. Elementos de la

utilizado para disminuir el prensa.

tamafio de particula de las Fuente: elaboracion propia. ‘
sustancias. Fuente: i b

elaboracién propia.
Figura 4.8. Sargento de
mano utilizado para ayudar
a compactar.
Fuente: elaboracién propia.

4.1.7-BALANZA ANALITICA

La medicién de la masa de los diferentes materiales a ensayar se ha hecho mediante
una balanza analitica Sartorius (figura 4.9), la cual permite para pesar hasta 120 g maximo, con
una precision de +0,0001 g, con lo que es suficiente para pesar pastillas de 0,4 g. Para medir
correctamente sin ensuciar el equipo un utiliza el vidrio de reloj (figura 4.10) el cual, una vez
tarado nos garantiza una masa bastante préxima a la ideal.
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Figura 4.9. Balanza analitica Figura 4.10.Vidrio de reloj.
SARTORIOUS. Fuente: elaboracion propia.
Fuente: elaboracion propia.

4.1.8-BALA DE OXIGENO Y MANORREDUCTOR

Como ya se ha mencionado con anterioridad, para que se dé una situacidon de
combustién completa en ausencia de otros reactivos, los cuales pueden influir en la eficiencia
de esta, se debe llenar la bomba calorimétrica con oxigeno a una alta presién. Mediante el
conector rapido y un tubo de presidn, se conecta la bala con la bomba de manera que se
produce el llenado siempre que se abra la valvula de regulacidon de ambos equipos.

Durante el llenado hay que tener especial cuidado ya que las altas presiones con las
que se trabaja pueden ser peligrosas tanto para nosotros mismos (pueden provocar grandes
fuerzas de manera que salgan objetos disparados y puedan dafiarnos) como para los equipos
(pueden estropear cierres, valvulas...). Por lo tanto es muy importante el uso de abrazaderas
que sujeten fuertemente el tubo, yanto a la bala de oxigeno como a la bomba calorimétrica, al
igual que tener los equipos bien sujetos y asi evitar estos accidentes debido a que durante el
llenado de la bomba el oxigeno tiene una presion de 7,5 bar, la cual puede resultar realmente
peligrosa.

Por otro lado, la bala de oxigeno estd conectada a un manurreductor, el cual permite
regular la presion de salida del gas.

4.1.9- CAMPANA DE EXTRACCION DE HUMOS

Es de gran importancia utilizar esta campana para extraer los gases producidos
durante la combustiéon en el interior de la bomba calorimétrica ya que los humos generados
pueden ser toxicos para todo aquel que lo inhale. También es necesaria la campana para
manipular el acido benzoico y el naftaleno que son dos sustancias tdxicas que no conviene
inhalar durante el tiempo de trabajo con ellas. Por lo tanto, se trabajara con la campana en dos
situaciones; cuando se manipulen el acido benzoico y el naftaleno, y cuando se liberen los
gases después de la combustién (al abrir la bomba calorimétrica).

Segun el fabricante de la bomba calorimétrica, en sus normas de usos enuncia que es
muy importante que “al final del ensayo, cuando la reaccion haya terminado, se compruebe
que la bomba calorimétrica se haya enfriado. Una vez ocurra esto se abra la vdlvula. No se
permite que los gases se liberen al medio ambiente. Al finalizar, se recomienda que la
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evacuacion de los gases de combustion se realice en una campana de extraccion de gases
(PHYWE, 2017).

En el laboratorio se dispone de una campana (figura 4.10) cuyo principal objetivo es
controlar la exposicion a todo tipo de elementos gaseosos, polvos y aerosoles, téxicos o
inflamables.

Figura 4.11. Campana de extraccion de gases usada en el laboratorio. Fuente: elaboracidon propia.

4.1.10-HORNO DE MUFLA

Para poder simular de la manera mas real un ciclo de reciclaje dentro de nuestras
posibilidades se utilizé un horno de mufla de la marca Nabertherm modelo LH 216/12 SW
(figura 4.11), el cual puede trabajar en un rango de temperaturas de 0 a 1300 °C. Se trata de
un horno eléctrico el cual aumenta su temperatura mediante la aportacidon de calor con
resistencias eléctricas colocadas sobre las paredes de la cdmara la cual se encuentra
totalmente aislada con placas ceramicas (material refractorio) de manera que se establece un
aislamiento con el exterior total.

El modo de funcionamiento es sencillo: el horno dispone de un controlador que
permite programar varias rampas de temperatura vs tiempo. A partir de ahi, se establecen los
criterios a seguir en cuanto a temperatura y se pone en marcha el horno. Este dispone de una
chimenea por donde expulsa los gases generados y de un sistema de aireacion el cual permite
controlar de manera gruesa la circulacion de aire en el interior del horno, pudiendo haber o
no.

Durante los ensayos se trabajara a temperaturas de 230°C y 900°C segun el tipo de
ensayo que se esté realizando: simular un ciclo de reciclado o el ensayo de volatiles y cenizas,
respectivamente.
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Figura 4.12. Horno de mufla utilizado. Fuente: Nabertherm.

4.1.11-ESTUFA DE SECADO

Por ultimo, queda por describir la estufa de secado. Este equipo se ha utilizado con la
finalidad de poder disminuir al maximo el grado de humedad del plastico utilizado y asi
obtener un dato sobre ello, ya que el grado de humedad del material puede influir a la hora de
la utilizacion de un proceso de valorizacion energética.

Para ello, se ha utilizado la estufa que se encuentra en el laboratorio. Esta estufa es de
la marca RAYPA® , cuyo modelo es un DRYING OVER, es decir, de secado. Este equipo tiene un
rango de temperaturas desde los 0°C hasta los 250 °C. En su interior, la camara se encuentra
dividida por estantes donde se pueden colocar varias muestras de material a la vez. El
incremento de temperatura se hace mediante la utilizacion de resistencias eléctricas.

Durante los ensayos de humedad, se ha utilizado este equipo a una temperatura de
105 °C, que es la temperatura que se considera para hallar la humedad de los materiales, el
tiempo que las muestras estaban dentro de la estufa era de un total de 1 hora.

Figura 4.13. Estufa de secado utilizada. Fuente: elaboracion propia.
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4.2-MATERIALES

En este apartado se describirdn los materiales utilizados en la experiencia disefiada.
4.2.1 HILO DE IGNICION

El hilo de ignicidn utilizado ha sido suministrado nuevamente por la empresa PHYWE,
cuya denominacién es la siguiente: PHYWE 06104-00. Su didmetro es de 0,2 mm y tiene una
resistencia de 4Q/m. La funcidn del hilo es la de atravesar el material ensayado con una
corriente eléctrica de manera que pueda favorecer el inicio de la combustiéon; una vez
empezada la combustion, este hilo se funde facilmente debido al calor de la combustién y de
la corriente que pasa por él.

Figura 4.14. Hilo de ignicién usado.
Fuente: elaboracion propia.

Segun la norma UNE-EN 14918:2011, el material de este hilo debe ser platino, una
aleacién niquel-cromo o cualquier otro metal que cumpla con un comportamiento térmico
adecuado y semejante en la combustién. El hilo que se ha utilizado en los ensayos es de hierro.

4.2.2-PLASTICOS UTILIZADOS: POLIPROPILENO

El plastico utilizado, como ya se ha dicho anteriormente, es el polipropileno. El
polipropileno que se ha utilizado para los ensayos esta fabricado por la empresa SABIC®. Se
trata de un plastico de alta cristalinidad apto para la inyeccién con moldeo de manera motriz.
El modelo de este PP es PP CX03-81, el cual enuncia la empresa fabricante que tiene un buen
balance entre la capacidad térmica, la estabilidad, la rigidez y la fluencia. Sus propiedades han
estado descritas en el apartado 3 de la Memoria descriptiva. Este material cumple las
especificaciones de calidad aceptadas en la norma ISO9001.

Los datos del PP CX03-81 se exponen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Propiedades del PP CX03-81. Fuente: Material Data Center.

PROPIEDADES VALORES TiPICOS

Densidad 905 kg/m?
Temperatura de trabajo 230 °C
Contraccion posterior al moldeo 1,6%
Estabilidad al calor 95°C
Estabilidad radiacién UV Si
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Este polipropileno se ha ido fundiendo sucesivamente de manera que han efectuado
ciclos desde material virgen hasta material con 5 ciclos de reciclado. En cada ciclo se ha
ensayado con él de manera que se han llegado a obtener datos de cada uno de sus ciclos de
reciclaje.

*j , S - _’-‘ i -
- r R g ’
I“ )
Figura 4.15. Evolucion fisica de PP virgen y reciclado. Fuente: elaboracion
propia.

4.3- REACTIVOS PARA EL ENSAYO DEL PODER CALORIFICO

En este apartado se describen los reactivos que son necesarios para poder llevar a
cabo la determinacion del poder calorifico.

4.3.1- ACIDO BENZOICO

El 4cido benzoico (C;H¢0,) es un denominado acido carboxilico aromatico; su estado en
condiciones normales es sélido con un color blanquecino y un ligero olor.

Esta sustancia es la que indica el fabricante para la calibracion de la bomba
calorimétrica y esta suministrada por PANREAC (Barcelona, Espafia). El objetivo de este acido
es el de poder obtener la capacidad calorifica de la bomba calorimétrica segin la norma UNE-
EN 14918:2011 la cual estable este compuesto como referencia al conocerse su entalpia y
estar formado Unicamente por C,Hy O.

Las propiedades del producto mds relevantes son las siguientes:

-N2 CAS 65-85-0, N2 RTECS DG0875000, N2 ISC 0103, Cédigo NFPA:H 2; F1;RO0;
-Peso molecular: 122,1 g/mol.

-Entalpia de combustién: -3231,5 kJ/mol.

-Punto de ebullicién y fusion: 249°Cy 122°C, respectivamente.

-Punto de inflamacién: 121°C.

-Temperatura de autoignicidn: 570°C.

-Densidad: 1,27 g/cm?.

-Riesgos: esta sustancia puede ser absorbida por inhalacién y digestion. Puede afectar
a los ojos irritandolos, la piel y el aparatado respiratorio. Puede llegar a producir una
sensibilizacion de la piel tras un reiterado contacto.

Se puede manipular facilmente y no hay ningln tipo de riesgo toxico si se hace de
manera correcta.
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4.3.2- NAFTALENO

El naftaleno (CyoHg) esta formado uUnicamente por C e H siendo un hidrocarburo
aromatico con una apariencia de cristales incoloros y un olor caracteristico. Se trata de un
compuesto no soluble en agua, pero si en muchos disolventes organicos.

De nuevo, este reactivo se utilizara para poder para comprobar la correcta calibracién
de la bomba calorimétrica y poder continuar con los ensayos de manera que se sepa que los
resultados sean correctos.

La empresa suministradora vuelve a ser PANREAC; la calidad del reactivo y las
caracteristicas mas importantes de este producto son estas:

-N2 CAS 91-20-3, N2 RTECS QJ0525000, N2 ICSC 0667, Cédigo NFPA: H2; F2; RO;
-Peso molecular: 128,18 g/mol.

-Entalpia de combustidn tedrica: -5153 kl/mol.

-Punto de ebullicién y fusion: 218°C y 80°C, respectivamente.

-Punto de inflamacion: 80°C.

-Temperatura de autoignicion: 540°C.

-Densidad: 1,16 g/cm”.

-Riesgos: el reactivo se puede absorber por via respiratoria, a través de la piel y por
digestion. Su temperatura de evaporacion (20°C) puede hacer que alcance una
concentracién en aire bastante nociva. Afecta a la sangre dando lugar a lesiones en las
células como la hemodlisis. La ingestion de esta sustancia puede producir la muerte. Es
posiblemente carcinégena para los seres humanos.

Si se trata con prudencia y siguiendo normas de actuacién no tiene por qué ser
peligrosa.

4.3.3- OXiGENO

El oxigeno es el uno de los reactivos que hace falta para llevar a cabo la combustion
completa de una sustancia. Este reactivo se encuentra, como ya se ha descrito con
anterioridad, en una bala de gas a alta presion la cual puede abastecerlo con ayuda de un
manorreductor. El oxigeno ha sido suministrado por AIR LIQUID mediante una bala de 200 bar
de capacidad.

Las caracteristicas del oxigeno son las siguientes:

-N2 7782-44-7, N2 RTECS RS2060000, N2 ICSC 0138, Codigo NFPA: H 2; F1; R O;
-Peso molecular: 32,0 g/mol.

-Punto de ebullicién y de fusion: -183 °Cy -218,4 °C, respectivamente.

-Solubilidad en agua (ml/100 ml) a 20°C: 3,1.
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-Riesgos: se puede absorber por inhalacién. Altas concentraciones del compuesto en el
ambiente puede irritar el sistema respiratorio, afectar al sistema nervioso central e
irritar los ojos.

4.4- METODOLOGIA DE TRABAJO

4.4.1-OBTENCION DEL MATERIAL RECICLADO

Para obtener el PP reciclado, la granza virgen se fundird en un horno de mufla,
sometiéndose a diversos ciclos de fundicidn. En total se repetira este proceso hasta 5 veces. El
proceso de fundicidn consiste en lo siguiente:

-En primer lugar, se han tomado muestras de 12,5 g de polipropileno virgen, en total 5
muestras (una para cada ciclo de reciclado); por lo tanto, en total se han utilizado unos
62,5 g los cuales tienen un cierto margen de error, para poder contar con material
suficiente.

-Una vez preparadas las muestras se colocan en capsulas de porcelana y se procede a
meterlas en el horno de mufla para someterlas a un proceso de fundicidn, el cual
consiste en elevar la temperatura escogida al encontrarse en una posicién intermedia
entre la de fusién y la de degradacién del material, sobre 170 y 283°C,
respectivamente, ademas de ser la temperatura indicada por el fabricante del
polipropileno para facilitar su moldeo.

-Se deja el horno a 230 °C durante 15 minutos y se deja enfriar las muestras.

-Antes de que se enfrien por completo, se manipulan las muestras con el fin de
obtener unos trozos de polipropileno que sean de utilidad para los ensayos de la
bomba calorimétrica.

-A continuacién se pesan las muestras para determinar si durante el proceso de
fundicidon se ha producido pérdida de masa.

-Se repite el proceso para 4 de las muestras, luego para 3 de ellas, mas tarde para 2 y
de nuevo para 1 de ellas.

-Por dltimo, las muestras recicladas se almacenan en frascos y se les asigna un
nombre: C1, C2, C3, C4 y C5, correspondiente al primer, segundo, tercero, cuarto y
quinto ciclo de reciclado, respectivamente.

4.4.2- DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO

La metodologia a seguir en los ensayos sera la siguiente. En primer lugar, se realizara
la calibraciéon de la bomba calorimétrica de manera que sea posible determinar el valor del
poder calorifico del material propuesto. En la bomba se puede determinar el PC debido a que
se hace el ensayo a volumen constante, de manera que se pueden obtener datos para su
calculo.

Para calibrar la bomba se necesitardn dos ensayos diferentes, pero con la misma
metodologia. En primer lugar, la combustidn del acido benzoico permitira calibrar el aparato y,
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en segundo lugar, la combustién del naftaleno permitird calcular su poder calorifico, para
compararlo con el valor tedrico y comprobar asi que la calibracion efectuada es correcta.

Tanto en la calibracidon como en las posteriores combustiones la metodologia a seguir
es la misma. En primer lugar, se deberd reducir el tamafio del grano en elementos lo mas
pequefios posible si su estado se encuentra en polvo, para asi obtener granos que se puedan
compactar facilmente. Para ello, se utilizara un mortero. Una vez hecho esto se pesard la masa
correspondiente (entre 300-400 mg) y se procederd a compactar, si fuese necesario, en
pastillas, colocando el hilo de ignicidn lo mas cercano al posible centro para favorecer la
combustidn en el caso de las pastillas. Una vez hecho esto, se coloca el material en el crisol
facilitado por PHYWE vy se coloca en el soporte de la bomba, se establece el circuito eléctrico
con el hilo y se cierra la bomba fuertemente. Acabado esto, se llena de oxigeno la bomba y se
sumerge en agua destilada agitada. Con todo listo se procederd a la combustidén conectando la
fuente de alimentacién. Por ultimo, se determinard mediante el termdmetro la temperatura
del agua y se ird tomando medidas cada cierto tiempo. Este procedimiento se repetird con
cada material tres veces para poder obtener una media del PC lo mas real posible.

Se debe tener en cuenta que el agua no absorbe todo el calor de la combustidn,
debido a que la bomba también lo absorbe, o que el hilo también emite calor, entre otros
como puede ser la formacidon de diversas sustancias procedentes de los reactivos. Aplicando la
Primera Ley de la Termodindmica en una combustidon a volumen constante, se puede calcular
el PC de un compuesto a través de la siguiente ecuacién:

PC = Cvs AT—el—e2 (4.1)

Mc

donde Cvs es el valor medio de la capacidad calorifica del sistema bomba calorimétrica en J/°C,
AT es el incremento de temperatura registrado en el agua, PC es el poder calorifico del
compuesto en J/g y Mc es la masa de plastico con la que realizaremos el ensayo. Los términos
el y e2 consisten en lo siguiente: el es el calor desprendido por la formacién de éxidos de
nitrégeno y o6xidos de azufre, mientras que e2 es el calor desprendido por el hilo de ignicion
que serd igual a la masa (m) por el calor de combustién (g), ambos parametros el y e2 en J/g.

e2=m-q (4.2)

4.4.3- DETERMINACION DEL CONTENIDO EN HUMEDAD, VOLATILES Y CENIZAS

Ademas de obtener el PC de cada uno de los materiales, se determinara su grado de
humedad y su contenido en volatiles y cenizas.

Para ello se procedera del siguiente modo:

-Se tomara unos 3 g de cada muestra en una capsula de porcelana y otros tantos en un
crisol.
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-Se introducen en una estufa a 105 °C durante 15 minutos y a continuacién se extraen,
se dejan enfriar y se pesan. A esta temperatura se elimina la humedad de la muestra,
la cual se determina de acuerdo con la siguiente ecuacion:

% humedad = 2°—"4¢. 100 (4.3)

mo

donde m, es la masa inicial de muestra y my. es la masa después de pasar por la
estufa.

-Se introduce la capsula y el crisol (ahora con tapa) en el horno de mufla a 900 °C
durante 7 minutos. A continuacidn se dejan enfriar, se extraen y se pesan. A esta
temperatura se produce la combustidn de la muestra de la cdpsula, quedando las
cenizas; en cambio, en el crisol, al estar tapado, solo se eliminan los volatiles.

% cenizas = —4m (4.4)

mo

M'ge—M'dm

% volatiles = (4.5)

miy

donde my,, es la masa después de pasar por la mufla en el caso de la capsula, y m’zy
m’y, son las masas después de pasar por la estufa y después de pasar por la mufla,
respectivamente, en el caso del crisol.
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5- RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1- CALIBRACION DE LA BOMBA CALORIMETRICA

Con todo el equipo preparado se procede con la parte experimental de acuerdo con lo
descrito en la metodologia de trabajo (apartado 4.4 de la memoria descriptiva). Una vez
realizada, nos permitira hallar la capacidad calorifica de todo el sistema (Ccal), es decir, gracias
a esto se puede calibrar el equipo. El fabricante de la bomba utilizada recomienda usar acido
benzoico (C;H¢0,) una sustancia de la cual se sabe su entalpia de combustion estandar, siendo
esta de un valor de 26475,5 J/g, siempre que sea una combustion completa. Si se considera
que la combustidn es completa se produce la siguiente reaccidn:

C/HeO; + 1?502 - 7C0, + 3H,0 (5.1)

Dicha combustidn se tiene lugar en el interior de la bomba calorimétrica que es capaz
de absorber todo el calor liberado por la reaccidn, y mediante el incremento de la temperatura
(AT) del agua del calorimetro se puede calcular la entalpia de la misma (). El calor que se
libera se halla mediante la siguiente férmula:

Qtotal = Cear + AT (5.2)

Reordenando la ecuacion se obtiene la capacidad calorifica del sistema (C.,) en J/°C:

qtotal

Ceal = (5.3)

Esta ecuacion relaciona el calor liberado por la reaccion de combustion en el interior
de la bomba con el incremento de temperatura, considerando las temperaturas iniciales y
finales de la manera que las establece el fabricante de la bomba.

El calor liberado por la combustion se puede obtener de manera experimental
mediante una correlacion en la que se tiene en cuenta todas las sustancias que interactian
de alguna manera en la reaccién, como puede ser el hilo de ignicidon (que es el que permite
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iniciar la reaccion) la pastilla de sustancia a evaluar (en este caso el acido benzoico), y el aire, el
cual se elimina llenando la bomba totalmente de oxigeno. Asi, se tiene la siguiente ecuacién:

Qtotal =(qab ) mab) +q1+ Q2 (5-4)

donde q.,*m,, es el calor liberado por la pastilla de acido benzoico durante la combustion y
donde los términos g; y g, son los elementos de correlacién experimental citados con
anterioridad, siendo g, es el calor liberado por el hilo de ignicién que se obtiene de una
manera idéntica al calor liberado por el acido benzoico:

d1 = Ghi * Mhi (5.5)

donde el término gy es un factor de combustién proporcionado por el fabricante y cuyo valor
es de 5858 J/g, y my,; es la masa del hilo empleado en la combustién. Por ultimo, g, se relaciona
con la cantidad de aire que hay en el interior de la bomba el cual es practicamente nulo debido
al llenado de oxigeno que se produce al inicio de la practica; por lo tanto:

qx=0 (5.6)

Asi pues, la ecuacion para hallar la capacidad calorifica del calorimetro es la siguiente:

C. = qtotal _ (qab-mab)+(ghi- mhi)
@ = AT AT

(5.7)
A continuacién, se recuerdan los términos de la ecuacion 5.7:

Orotal = Calor liberado por la reaccién en J.

m,, = masa de acido benzoico utilizado en la combustién en g.

0. = calor liberado en la combustion del acido benzoico cuyo valor es 26435,5 J/g.

mp; = masa de hilo de ignicidn utilizado en la combustién en g.

gni = calor liberado en la combustidon del hilo de ignicidn cuyo valor es 5858 J/g.

AT=incremento de la temperatura durante la combustién en °C.
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C.a = capacidad calorifica del calorimetro en J/°C.

En el laboratorio se han llevado a cabo tres ensayos con dcido benzoico de manera que
se obtendrd una media aritmética de la capacidad calorifica del calorimetro. En la tabla 5.1 se
muestran los datos que se han obtenido en cada uno de los ensayos. Concretamente, se
muestra la masa de acido benzoico, la del hilo de ignicién, la temperatura inicial y final
considerada y la capacidad calorifica hallada de forma experimental, tal como se describira a
continuacién.

Tabla 5.1. Resumen de los ensayos efectuados para calibrar la bomba calorimétrica. Fuente: elaboracion propia.

Acido Hilo de Temperatura Temperatura Capacidad
N2MUESTRA  benzoico ignicion inicr:al (°C) fin':\I (°C) calorifica
(mg) (mg) (/°c)
M1 405,5 25,0 20,25 22,55 4724,42
M2 402,0 26,1 20,37 22,68 4666,70
M3 408,5 27,0 20,07 22,24 5049,40

En las siguientes tablas (5.2, 5.3 y 5.4) se muestran los datos de la temperatura en
funcién del tiempo en el calorimetro. En negrita se encuentran las temperaturas iniciales y
finales que se han considerado en los calculos. A continuacion de cada tabla se encuentra su
respectivo grafico (figuras 5.1, 5.2 y 5.3) donde se muestra de manera visual la evolucidon de la
temperatura con el tiempo.

Tabla 5.2. Variacién de la temperatura en el calorimetro durante la combustién de la muestra M1 de
acido benzoico en la etapa de calibracién del equipo. Fuente: elaboracion propia.

t(s) \ T(°C) t(s) T(°C)
0 20,23 600 22,36
60 20,25 630 22,42

120 20,24 660 22,45

180 20,25 690 22,43

240 20,25 720 22,46

300 20,25 750 22,42

330 20,60 780 22,44

360 20,87 810 22,50

390 21,21 840 22,56

420 21,52 870 22,58

450 21,75 900 22,52

480 21,95 960 22,50

510 22,12 1020 22,58

540 22,21 1080 22,57

570 22,28 1140 22,57

1200 22,55
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Figura 5.1. Evolucion de la temperatura con el tiempo para la muestra M1 de acido benzoico.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez hecha la combustidn y con los datos obtenidos para la muestra M1, se calcula

la capacidad calorifica del calorimetro segun la ecuacion 5.7:

_ Qtotal _
Cca = =

AT

10866,17
2,30

=4724,42

gtotal=26435,8-405,5/1000+5858-25,0/1000=10866,17 J

(5.8)

(5.9)

Tabla 5.3. Variacion de la temperatura en el calorimetro durante la combustion de la muestra M2 de
acido benzoico en la etapa de calibracion del equipo. Fuente: elaboracion propia.

t(s) | T(°C) | t(s) T(°C)
0 20,32 600 22,42
60 20,34 630 22,47
120 20,36 660 22,49
180 20,36 690 22,52
240 20,37 720 22,57
300 20,37 750 22,62
330 20,54 780 22,64
360 20,74 810 22,65
390 21,01 840 22,66
420 21,3 870 22,6
450 21,57 900 22,66
480 21,81 960 22,69
510 22,03 1020 22,69
540 22,2 1080 22,71
570 22,4 1140 22,71
1200 22,68
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Figura 5.2. Evolucidon de la temperatura con el tiempo para la muestra M2 de acido benzoico.

Fuente: Elaboracion propia.

De nuevo, una vez hecha la combustién y con los datos obtenidos para la muestra M2,

se calcula la capacidad calorifica del calorimetro segun la ecuacién 5.7:

Otota=26435,8*402,0/1000+5858*26,1/1000=10780,09 J

Q _10780,09

C.=Xt=
@l T AT 2,31

= 4666,704 ic

(5.10)

(5.11)

Tabla 5.4. Variacion de la temperatura en el calorimetro durante la combustién de la muestra M3 de

acido benzoico en la etapa de calibracion del equipo. Fuente: elaboracion propia.

t(s) T(°C) t(s) T(°C)
0 20,04 600 22,10
60 20,03 630 22,12
120 20,04 660 22,13
180 20,06 690 22,14
240 20,06 720 22,17
300 20,07 750 22,21
330 20,33 780 22,23
360 20,64 810 22,25
390 20,92 840 22,24
420 21,21 870 22,26
450 21,61 900 22,23
480 21,81 960 22,24
510 21,93 1020 22,26
540 22,02 1080 22,23
570 22,07 1140 22,24
1200 22,24
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Figura 5.3. Evolucion de la temperatura con el tiempo para la muestra M2 de acido benzoico.
Fuente: Elaboracion propia.

Por dltimo, una vez hecha la combustién y con los datos obtenidos para la muestra
M3, se calcula la capacidad calorifica del calorimetro segun la ecuacién 5.7:

Gtota=26435,8*408,5/1000+5858*27,0/1000=10957,19 J (5.12)
10780,19
Con = 10 = 222 = 5049,40 = (5.13)

Una vez obtenidos los datos de las tres muestras, se calcula una media
aritmética para, de este modo, fijar un valor promedio de la capacidad calorifica del

calorimetro:

donde x; son los valores de las diferentes muestras y n la cantidad de estas.

== ¥ Cear; = § *(4724,42+4666,70+5049,40)= 4813,51 ic (5.15)

cal —

Para ser mas precisos y asegurarse de un posible error de calculo, se calcula la
desviacidn estandar mediantela siguiente férmula:

—¥\2
o = f% (5.16)

donde x es la media aritmética obtenida y n el nUmero de muestras.
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De esta manera utilizando la funcion DESVEST(desviaciéon estandar) del

programa Excel se obtiene una desviacion de + 206,32 LC

Finalmente, se obtiene la capacidad calorifica del calorimetro con una cierta
desviacion:

C..i= 4813,51 + 206,32 ic (5.17)

5.2- DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO DEL NAFTALENO

Con el fin de asegurar que la calibracion del calorimetro ha sido correcta utilizando el
acido benzoico, se usard el naftaleno como sustancia que nos permita confirmar si ha sido
buena la calibracion o no. Se utiliza este compuesto porque estd formado exclusivamente por
atomos de hidrégeno y carbono (CyoHg); ademas, se sabe el valor de su entalpia de combustion
gue segun bibliografia (Haynes, 2016) es de -5153 kJ/mol.

La combustion del naftaleno es la reaccién siguiente:

CoHg+ 120, - 10C0,+ 4H,0 (5.18)

Ahora, se procedera de manera similar a la que se ha utilizado con anterioridad en el
caso del 4cido benzoico. Conocido el valor de la capacidad calorifica, se calculard el poder
calorifico del naftaleno aplicando la ecuacién 4.1 que queda de la siguiente modo:

Ccal- AT—(mhi-qhi)

Mnpaf

PCnaf = (5.19)

donde,
PC..r = poder calorifico del naftaleno (J/g).
M., = masa utilizada del naftaleno (g).
Cc. = capacidad calorifica del calorimetro (J/ °C).
AT = incremento de la temperatura en el calorimetro (°C).
my,; = masa del hilo de ignicidn utilizado durante la combustion (g).

gni = calor del hilo durante la combustion ( 5858 J/g).

En la tabla 5.5 se resumen los resultados obtenidos durante los tres ensayos, en los
cuales hemos procedido de la misma manera que el caso anterior. Por cuestidon de extension
del trabajo se va a resumir este apartado aportando dentro de él Unicamente una grafica de
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una de las muestras ya que las tres graficas son bastante parecidas y su contenido individual
no es relevante para el trabajo.

Tabla 5.5 . Resumen de los resultados de las experiencias con el naftaleno donde se indican datos de
interés como son las temperaturas, las masas y el poder calorifico obtenido. Fuente: elaboracion
propia.

Hilo de
NeMUESTRA Naftaleno ignicion Tejrrrp.eratura Terr-1peratura P’o.der
(mg) inicial(°C) final(°C) calorifico (J/g)
(mg)
N1 321,7 24,7 20,38 23,15 40996,96
N2 351,8 24,4 20,55 23,45 42199,86
N3 330,7 24,6 20,14 22,71 39943,18

Tabla 5.6. Variacion de la temperatura en el calorimetro durante la combustion de la muestra N1, de
naftaleno en la etapa de comprobacion de la calibracion. Fuente: elaboracion propia.

t(S) T(°C) t(S) T t(s) T(°C)

20,34 22,21 740 23,09
60 20,34 500 22,42 750 23,09
120 20,36 510 22,53 760 23,09
180 20,38 520 22,63 780 23,09
240 20,38 540 22,70 800 23,10
300 20,38 560 22,83 810 23,10
320 20,59 570 22,88 820 23,10
330 20,69 580 22,88 840 23,11
340 20,81 600 22,93 860 23,11
360 21,05 620 22,97 870 23,12
380 21,22 630 23,00 880 23,12
390 21,33 640 23,01 900 23,12
400 21,43 660 23,03 960 23,13
420 21,65 680 23,05 1020 23,14
440 21,87 690 23,06 1080 23,14
450 21,95 700 23,07 1140 23,15
460 22,03 720 23,08 1200 23,15

58



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO
ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

23.5 | | |

N
w

N
N
(6}

N
N

215

Temperatura (°C)

N
[

20.5

20 ;

0 200 400 600 800 1000 1200
Tiempo (s)

Figura 5.4. Evolucidn de la temperatura con el tiempo para la muestra N1 de naftaleno.
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez terminadas las combustiones de las tres muestras de naftaleno, se procedio al
calculo del valor medio de su poder calorifico, asi como de su desviacion tipica. Por ultimo, se
comprobara el error relativo entre el valor tedrico y el valor experimental.

Los resultados de las tres muestras con respecto al poder calorifico del naftaleno son
los siguientes:

- Para la muestra N1 el poder calorifico del naftaleno es de 40996,96 J/g.
- Para la muestra N2 el poder calorifico del naftaleno es de 42199,86 J/g.
- Para la muestra N3 el poder calorifico del naftaleno es de 39943,18 J/g.

Por lo tanto, la media aritmética de los tres valores del poder calorifico del naftaleno
es:

PCras= § (40996,96+42199,86+39943,18) = 41046,67 J/g (5.20)

El valor obtenido es ligeramente superior al valor tedrico (40257,81 J/g) , debiéndose
probablemente al error de medida de los instrumentos de mediciéon de temperatura y de
masa.

Su error relativo se encuentra en torno al 2% por lo tanto podemos considerar este
valor como correcto, asegurandonos asi que el calorimetro se encuentra bien calibrado.

valor teérico—valor experimental |

Error relativo =| -100=1,96 % (5.21)

valor tebrico

Por ultimo, se calcula la desviacion estandar entre las muestras, aplicando la ecuacion
5.16 y obteniéndose el siguiente valor:

o =1129,16 J/g (5.22)
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Finalmente, se concluye que el valor del poder calorifico del naftaleno cumple
los requisitos para poder afirmar que la bomba calorimétrica se encuentra
funcionando con total normalidad y se ha calibrado correctamente. El valor obtenido
es el siguiente:

PCnaf = 41046,67 + 1129,16 J/g (5.23)

5.3- DETERMINACION DE LA PERDIDA DE MASA DEL POLIPROPILENO TRAS LOS CICLOS DE
RECICLADO

Como se ha explicado con anterioridad, para simular el reciclado del polipropileno, se
introdujo una masa de unos 65 g (distribuida en varias cdpsulas) en el horno de la mufla a
230°C durante 15 minutos. De este modo se fundia el material y a continuacién se dejaba
enfria, con lo cual volvia a endurecerse. Este calentamiento es el que se lleva a cabo en las
plantas de reciclaje para poder moldear el plastico y dar forma, por ejemplo a nuevos envases.

El proceso se repitidé 5 veces para simular sucesivos ciclos de reciclado. El material se
pesd antes y después de introducirlo en la mufla para determinar las posible pérdidas que se
podian producir durante el proceso.

En la tabla 5.7 se muestra los valores de las masas antes y después de fundir el
material, asi como la pérdida de masa que experimenta.

A continuacidn se muestran los cdlculos efectuados para el primer ciclo de reciclado:

masaPPanteS—masaPPdespues

Perdida Masa(%) = MaSaP P -100 (5.24)
M11(%) = % -100 = 4,23 (5.25)
M12(%) = % -100 = 3,05 (5.26)
M13(%) = % -100 = 2,44 (5.27)
M14(%) = % -100 = 3,17 (5.28)
M15(%) = 220237121992 100 = 2,20 (5.29)

12,4623

si se hace una media, se obtiene una pérdida y una desviacion estandar de masa en porcentaje
igual a:

PERDIDA DE MASA CICLO 1= 3,02+0,79 % (5.30)
Para los otros ciclos de reciclado se procederia de forma similar.

Como puede observarse en la tabla 5.7, en todos los ciclos de reciclado se produce una
pérdida de masa del material.
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Tabla 5.7. Datos experimentales de pérdida de masa durante los ciclos de reciclado.
Fuente: elaboracién propia.

CICLO DE MASA MASA PERDIDA | PERDIDA DE | DESVIACION
RECICLADO MUESTRA ENTRADA SALIDA  DE MASA MASA ESTANDAR

MUFLA (g) | MUFLA (g) (%) MEDIA (%) (%)
M11 4,0212 3,8534 4,23
M12 12,4931 12,1135 3,05

1 M13 12,4724 12,1648 2,44 3,02 0,79
M14 12,4131 12,0123 3,17
M15 12,4623 12,1932 2,20
M21 3,8525 3,6623 4,94
M22 12,1142 11,8036 2,59

2 M23 12,1616 11,7918 3,05 3,15 1,15
M24 12,0232 11,8028 1,83
M25 12,1985 11,7837 3,32
M31 3,6748 3,5714 2,63
M32 11,7919 11,3628 3,65

3 2,36 1,05
M33 11,8025 11,6636 1,18
M34 11,7836 11,5543 1,96
M41 3,5745 3,5053 1,92

4 M42 11,6626 11,3539 2,62 2,09 0,47
M43 11,5538 11,3548 1,72
M51 3,5059 3,3857 3,52

5 2,87 0,93
M52 11,3564 11,1043 2,21

5.4-DETERMINACION DEL PODER CALORIFICO DEL POLIPROPILENO TRAS LOS CICLOS DE
RECICLADO

Con la bomba calibrada, en correcto funcionamiento, y con la capacidad calorifica
establecida, se ha procedido a hallar el poder calorifico de las diferentes muestras del PP
reciclado que se han obtenido. Para ello, se ha seguido la metodologia esquematizada en Ila
introducciéon del TFG. Para cada ciclo de reciclaje se ha analizado tres muestras de entre 300 y
400 mg obteniéndose un determinado poder calorifico medio con su desviacién.

En primer lugar, se ha procedido a ensayar con el polipropileno en su estado virgen de
manera que deberia obtenerse un valor cercano al tedrico proporcionado en la bibliografia el
cual se establece entre 43000 y 46000 J/g.
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a)Ensayo con polipropileno virgen

En la tabla 5.8, se resumen los resultados obtenidos en los ensayos del PP virgen.
Como ya se ha comentado con anterioridad, para no aumentar la extensién del TFG con
graficas muy parecidas, solamente se va a poner una de cada ciclo reciclado. La nomenclatura
de cada ensayo sera la siguiente: PP es el material, el primer digito sera la cantidad de ciclos de
reciclaje que ha sufrido y el segundo digito se correspondera con el nimero de muestra.

Tabla 5.8. Resumen de los resultados de las experiencias con el PP.0 (virgen) donde se indican datos de interés
como son las temperaturas, las masas y el poder calorifico obtenido. Fuente: elaboracion propia.

.Hil.o .d,e Temperatura  Temperatura Pod’e.r
N2MUESTRA PP (mg) ignicion L . calorifico
(mg) inicial(°C) final(°C) 0/°0)
PP.0.1 319,0 24,1 20,53 23,57 45429,10
PP.0.2 317,9 24,3 21,25 24,18 43917,04
PP.0.3 279,4 23,7 21,91 24,36 41715,92

Tabla 5.9. Variacion de la temperatura en el calorimetro durante la combustion de la muestra PP.0.2,
de polipropileno virgen. Fuente: elaboracién propia.

t(s) T(°C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)

0 21,20 480 22,81 740 24,09
60 21,22 500 23,07 750 24,10
120 21,21 510 23,22 760 24,10
180 21,22 520 23,31 780 24,10
240 21,24 540 23,47 800 24,12
300 21,25 560 23,63 810 24,12
320 21,25 570 23,71 820 24,12
330 21,27 580 23,76 840 24,13
340 21,30 600 23,87 860 24,13
360 21,41 620 23,91 870 24,14
380 21,58 630 23,93 880 24,15
390 21,68 640 23,96 900 24,16
400 21,79 660 23,99 960 24,16
420 21,91 680 24,01 1020 24,17
440 22,09 690 24,02 1080 24,18
450 22,34 700 24,03 1140 24,18
460 22,53 720 24,06 1200 24,18
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Figura 5.5. Evolucion de la temperatura con el tiempo para la muestra PP.0.2 de polipropileno virgen.
Fuente: elaboracion propia.

Para este ensayo se obtiene el siguiente valor medio de poder calorifico:
PCPP.0=PP.0 = i-(45429,10+43197,04+41715,92)= 43687,35 J/g (5.31)

Mientras su desviacidn estandar sera:

_PpP N)2
o PP.0= /Z(”Pgi”fg”o) - 1867,21 )/g (5.32)

Debido a que el valor medio estd dentro de los intervalos del poder calorifico teérico
del PP, no hard falta que se compruebe el error. Asi pues, se obtiene el siguiente poder
calorifico para el PP virgen:

PC PP.0 = 43687,35 + 1867,21 J/g (5.33)
b)Ensayo con polipropileno tras un ciclo de reciclado

A continuacion, se realizara el primer ensayo de un material reciclado en horno de
mufla. En este caso las muestreas se llamaran PP.1.X, donde la X seréd el nimero de muestra.
Siguiendo la misma dindmica, se expondrd la tabla resumen de los resultados y la gréfica
correspondiente a una de las 3 muestras analizadas.

Tabla 5.10 . Resumen de las experiencias con el PP.1 (tras un ciclo de reciclado) donde se indican datos de interés
como son las temperaturas, las masas y poder calorifico obtenido. Fuente: elaboracién propia.

.Hil.o .d’e Temperatura Temperatura Poder
NeMUESTRA PP (mg) ‘ghicion inicial(°C) final(°C) calorifico (J/°C)
(mg)
PP.1.1 301,5 25,1 21,55 24,30 43576,26
PP.1.2 302,5 25,0 21,69 24,20 39454,11
PP.1.3 351,2 25,4 21,89 24,83 39876,64
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Tabla 5.11. Variacién de la temperatura en el calorimetro durante la combustion de la muestra PP 1.3

de polipropileno tras un ciclo de reciclado. Fuente: elaboracién propia.

t(s) | T(°C) ts) | T(°C) t(s) T(°C)
0 21,83 480 23,78 740 24,73
60 21,84 500 24,00 750 24,73
120 21,86 510 24,10 760 24,74
180 21,87 520 24,16 780 24,75
240 21,89 540 24,26 800 24,76
300 21,89 560 24,39 810 24,76
320 21,92 570 24,44 820 24,77
330 21,95 580 24,47 840 24,77
340 22,00 600 24,54 860 24,77
360 22,17 620 24,58 870 24,77
380 22,41 630 24,60 880 24,78
390 22,67 640 24,62 900 24,79
400 22,83 660 24,64 960 24,80
420 22,98 680 24,67 1020 24,82
440 23,29 690 24,68 1080 24,83
450 23,41 700 24,68 1140 24,83
460 23,52 720 24,71 1200 24,83
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Figura 5.6. Evolucion de la temperatura con el tiempo para la muestra PP.1.3 de polipropileno tras un
ciclo de reciclado. Fuente: elaboracion propia.
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En este ensayo se obtiene el siguiente valor medio de poder calorifico:
1
PCPP.0=PP.1= 5-(43576,26+39454,11+39876,64): 40969,00 J/g (5.34)

Mientras su desviacidn estandar sera:

_Pp1)2
o PP.1= /E(Pp(ln’vfgm - 1738,17 J/g (5.35)

El valor de PC del PP.1 sera:
PCPP.1=40969,00 +1738,17 J/g (5.36)

Seguidamente, se resumird los ensayos de los ciclos posteriores desde el segundo ciclo
hasta el quinto, de la misma manera y con la misma nomenclatura PP.X.X siendo el primer
digito el nimero de ciclo y el segundo el nimero de la muestra.

c)Ensayo con polipropileno tras dos ciclos de reciclado

Tabla 5.12 . Resumen de las experiencias con el PP.2 (tras dos ciclos de reciclado) donde se indican datos de
interés como son las temperaturas, las masas y el poder calorifico. Fuente: elaboracion propia.

Hilo de Temperatura Temperatura Poder
NSMUESTRA PP (mg) . .- P! nP calorifico
ignicion (mg) inicial(°C) final(°C) o
(3/°C)
PP.2.1 318,4 24,3 20,21 22,95 40975,69
PP.2.2 347,1 24,6 20,10 22,98 36524,04
PP.2.3 342,5 25,0 20,75 23,63 40048,03

Tabla 5.13. Variacion de la temperatura en el calorimetro durante la combustion de la muestra PP.2.3, de
polipropileno tras dos ciclos de reciclado. Fuente: elaboracion propia.

t(s) T(°C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)
0

20,74 480 22,55 740 23,52

60 20,74 500 22,72 750 23,53

120 20,74 510 22,80 760 23,53
180 20,75 520 22,85 780 23,54
240 20,75 540 23,00 800 23,55
300 20,75 560 23,09 810 23,55
320 20,81 570 23,16 820 23,56
330 20,89 580 23,20 840 23,57
340 20,98 600 23,29 860 23,57
360 21,12 620 23,34 870 23,58
380 21,30 630 23,37 880 23,57
390 21,39 640 23,41 900 23,58
400 21,52 660 23,44 960 23,59
420 21,68 680 23,45 1020 23,60
440 21,92 690 23,46 1080 23,62
450 22,05 700 23,48 1140 23,62
460 22,19 720 23,50 1200 23,63
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Figura 5.7. Evolucion de la temperatura en el tiempo para la muestra PP.2.3 de polipropileno tras dos
ciclos de reciclado. Fuente: elaboracién propia.

Con este ensayo se obtiene el el siguiente valor medio de poder calorifico:

PCPP.2=PP.2 = g-(40975,69+39521,04+40048,030)= 40182,59)/g  (5.37)
Mientras su desviacidn estandar sera:
o pp.2= [ZEPZNZPP2) 53547 /g (5.38)
(n-1)
Para la PP.2 se obtiene el siguiente PC :
PC PP.2 = 40182,59 + 735,12 J/g (5.39)

d)Ensayo con un polipropileno tras tres ciclos de reciclado

Tabla 5.14. Resumen de las experiencias con el PP.3 (tras tres ciclos de reciclado) donde se indican
datos de interés como son las temperaturas, las masas y poder calorifico. Fuente: elaboracion propia.

Hilo de Temperatura Temperatura Poder
NeMUESTRA  PP(mg) | . . >mP nP calorifico
ignicion (mg) inicial(°C) final(°C) o
(3/°C)
PP.3.1 335,4 25,3 21,05 23,88 39742,43
PP.3.2 346,5 24,0 21,54 24,42 39602,62
PP.3.3 344,6 24,1 21,77 24,66 39958,96

66



ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO

ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Tabla 5.15. Variacion de la temperatura en el calorimetro durante la combustion de la muestra

PP.3.3, de polipropileno tras tres ciclos de reciclado. Fuente: elaboracién propia.

t(s) T(°C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)
0 21,74 480 23,85 740 24,58
60 21,74 500 24,02 750 24,59
120 21,75 510 24,09 760 24,59
180 21,76 520 24,14 780 24,59
240 21,77 540 24,23 800 24,61
300 21,77 560 24,32 810 24,61
320 21,85 570 24,36 820 24,61
330 21,93 580 24,38 840 24,61
340 22,03 600 24,42 860 24,61
360 22,32 620 24,47 870 24,61
380 22,63 630 24,48 880 24,62
390 22,82 640 24,5 900 24,64
400 22,94 660 24,51 960 24,65
420 23,21 680 24,54 1020 24,65
440 23,44 690 24,56 1080 24,65
450 23,58 700 24,57 1140 24,66
460 23,68 720 24,58 1200 24,66
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Figura 5.8. Evolucidn de la temperatura con el tiempo para la muestra PP.3.3 de polipropileno tras
tres ciclos de reciclado. Fuente: elaboracidon propia.

Tras el ensayo obtenemos los siguientes valores de las muestras:

Mientras su desviacidén estandar sera:

— 1
PCPP.3=PP.3= 5-(39742,43+39602,62+39958,96)= 39768,01J/g  (5.40)
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Para la PP.3 se obtiene el siguiente PC :

o PP.3=

> (PP.3.N—PP.3)2
n-1)

= 179,54 J/g

PC PP.3=39768,01 + 179,54 J/g

e)Ensayo con polipropileno tras cuatro ciclos de reciclado

(5.41)

(5.42)

Tabla 5.16. Resumen de las experiencias con el PP.4 (tras cuatro ciclos de reciclado) donde se indican datos de
interés como son las temperaturas, las masas y el poder calorifico. Fuente: elaboracion propia.

. Poder
N®MUESTRA | PP(mg) . Hlode  Temperatura Temperatura .
ignicién (mg) inicial(°C) final(°C) o
(3/°C)
PP.4.1 334,1 23,4 19,98 22,74 39354,09
PP.4.2 342,2 23,4 20,48 23,35 39969,87
PP.4.3 393,2 24,8 20,54 23,81 39682,33

Tabla 5.17. Variacion de la temperatura en el calorimetro durante la combustion de la muestra PP.4.2, de

polipropileno tras cuatro ciclos de reciclado. Fuente: elaboracion propia.

t(s) T(°C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)

0 20,45 480 22,35 740 23,28
60 20,46 500 22,67 750 23,27
120 20,46 510 22,76 760 23,28
180 20,48 520 22,84 780 23,28
240 20,48 540 22,91 800 23,29
300 20,48 560 23,00 810 23,29
320 20,55 570 23,03 820 23,29
330 20,61 580 23,06 840 23,30
340 20,69 600 23,10 860 23,31
360 20,89 620 23,15 870 23,32
380 21,07 630 23,16 880 23,32
390 21,18 640 23,18 900 23,32
400 21,33 660 23,21 960 23,33
420 21,60 680 23,22 1020 23,33
440 21,89 690 23,23 1080 23,34
450 22,01 700 23,25 1140 23,34
460 22,15 720 23,27 1200 23,35
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Figura 5.9. Evolucidn de la temperatura en el tiempo para la muestra PP.4.2 de polipropileno tras
cuatro ciclos de reciclado. Fuente: elaboracidn propia.

Con este ensayo se obtiene el siguiente valor de poder calorifico:

PCPP.4=PP.4= %-(39354,09+39969,87+39682,62)= 39668,76 J/g (5.43)
Mientras su desviacion tipica sera:
G PP.4= Z(PP+_SW = 308,11 /g (5.44)
Para el PP.4 se obtiene el siguiente PC:
PC PP.4 = 39668,76 + 308.11 J/g (5.45)

f)Ensayo con polipropileno tras cinco ciclos de reciclado

En dltimo lugar, se presentan los datos del ensayo correspondiente al ciclo de reciclado
ndmero 5.

Tabla 5.18. Resumen de las experiencias con el PP.5 (tras cinco ciclos de reciclado) donde se indican
datos de interés como son las temperaturas, las masas y el poder calorifico.
Fuente: elaboracion propia.

Hilo de Temperatura | Temperatura Poder
NeMUESTRA| PP (mg) . .« >mP nP calorifico
ignicion (mg) inicial(°C) final(°C) o
(3/°C)
PP.5.1 341,9 25,7 20,38 23,21 39402,38
PP.5.2 344,4 25,5 21,17 23,98 38840,23
PP.5.3 368,6 24,8 20,92 23,95 39174,30
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Tabla 5.19. Variacién de la temperatura en el calorimetro durante la combustién de la muestra PP.5.1,
de polipropileno tras cinco ciclos de reciclado. Fuente: elaboracién propia.

t(s) T(°C) t(s) T(°C) t(s) T(°C)
0 20,36 480 22,24 740 23,12
60 20,36 500 22,47 750 23,12
120 20,37 510 22,54 760 23,13
180 20,38 520 22,65 780 23,15
240 20,37 540 22,77 800 23,15
300 20,38 560 22,86 810 23,15
320 20,42 570 22,91 820 23,15
330 20,5 580 22,93 840 23,15
340 20,57 600 22,98 860 23,16
360 20,77 620 23,02 870 23,16
380 21,04 630 23,03 880 23,17
390 21,14 640 23,04 900 23,18
400 21,3 660 23,07 960 23,19
420 21,55 680 23,09 1020 23,19
440 21,8 690 23,09 1080 23,2
450 21,9 700 23,09 1140 23,21
460 22,01 720 23,11 1200 23,21
23.5
23
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g 22
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Figura 5.9. Evolucidon de la temperatura en el tiempo para la muestra PP.5.1 de polipropileno tras
cinco ciclos de reciclado. Fuente: elaboracion propia.

Finalmente, se obtiene el siguiente valor medio de poder calorifico:

1
PCPP.5=PP.5 = ~:(39402,68+38840,23+39174,30)= 39138,97 J/g (5.46)
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Mientras su desviacidén estandar sera:

_pPpcE)2
o PP.5= /Z(PP;%PS) =282,73)/g (5.47)

Para la muestra 5 obtendremos el siguiente PC:

PC PP.5=39138.971 + 282.735 J/g (5.48)

5.5-DETERMINACION DEL CONTENIDO EN VOLATILES Y CENIZAS DEL POLIPROPILENO TRAS
LOS CICLOS DE RECICLADO

Tal como se ha indicado en la metodologia de trabajo. Se determind la humedad del
material introduciéndolo en una estufa de secado a 105 °C durante 1 hora. Esta determinacion
se llevd a cabo tanto con el polipropileno virgen como con el obtenido tras los sucesivos ciclos
de reciclado.

En la tabla 5.20 se muestran los valores de las masas antes y después de introducirlos
en la estufa, tanto para la capsula como para el crisol. También se muestran los valores de la
humedad en porcentaje, calculados aplicando la ecuacién 4.3.

Tabla 5.20. Datos experimentales obtenidas para la determinacion de la humedad del PP virgen y del
PP reciclado. Fuente: Elaboracion propia.

CICLO DE MUEsTRa | MASAENTRADA | MASASALIDA  HUMEDAD HUMEDAD
RECICLADO ESTUFA (g) ESTUFA (g) (%) MEDIA (%)

CAPSULA 4,0025 3,9978 0,12

0 0,09
CRISOL 3,9931 3,9908 0,06
CAPSULA 2,9797 2,9749 0,16

1 0,16
CRISOL 3,0710 3,0661 0,16
CAPSULA 3,1700 3,1676 0,08

2 0,05
CRISOL 3,0032 3,0023 0,03
CAPSULA 3,1002 3,0983 0,06

3 0,05
CRISOL 3,1261 3,1246 0,05
CAPSULA 3,0673 3,0619 0,18

a 0,19
CRISOL 3,0983 3,0922 0,20
CAPSULA 3,0270 3,0234 0,12

5 0,12
CRISOL 3,0877 3,0841 0,12
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A continuacidn se muestran, a modo de ejemplo, los calculos efectuados para
determinar la humedad del PP virgen:

4,0025-3,9978

% humedad capsula: 70022 =0,12% (5.49)
. 3,9931-3,9908
% humedad crisol: ~eosl 0,06 % (5.50)
con ambos valores se calcula la media:
% humedad media =% (0,12+0,06) = 0,09 % (5.51)

Para el PP reciclado se procederia de forma similar.

Como puede observarse en la tabla 5.20, los valores de humedad son muy pequenos
(<0,5 %), tanto para el PP virgen como para el PP reciclado.

También se determiné el contenido en volatiles y cenizas del material, para lo cual se
introdujo en un horno de mufla a 900 °C durante 7 minutos. Esta determinacién también se
llevé a cabo tanto con el PP virgen como con el obtenido tras los sucesivos ciclos de reciclado.

En la tabla 5.21 se muestran los valores de las masa antes y después de introducirlas
en la mufla correspondientes al material colocado en un crisol con tapa. También se muestran
los valores de volatiles en porcentaje, calculados aplicando la ecuacién 4.5.

Tabla 5.21. Datos experimentales obtenidos para la determinacion del contenido en volatiles, tanto
del PP virgen como del PP reciclado. Fuente: elaboracién propia.

CICLO DE MASA EN CRISOL ENTRADA MASA EN CRISOLSALIDA  VOLATILES
RECICLADO MUFLA (g) MUFLA (g) (%)
0 3,9908 0,0167 99,58
1 3,0661 0,0059 99,81
2 3,1676 0,0147 99,54
3 3,0983 0,0149 99,52
4 3,0619 0,0124 99,60
5 3,0234 0,0106 99,65
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A continuacion se muestra, a modo de ejemplo, el calculo efectuado para determinar
el contenido en volatiles del PP virgen:

3,9908-0,0167

=99.58 % (5.52)
3,9908

% volatiles PP virgen =

Para el PP reciclado se procederia del mismo modo.

Como puede observarse en la tabla 5.21 el contenido en volatiles es muy elevado
(>99%), tanto para el PP virgen como para el PP reciclado.

En la tabla 5.22 se muestra los valores de las masas antes y después de introducirlas en
las muflas correspondientes al material colocado en cdpsulas, asi como los valores de cenizas
en porcentaje, calculadas aplicando la ecuacién 4.4.

Tabla 5.22. Datos experimentales obtenidos para la determinacion de cenizas, tanto para el PP virgen
como para el PP reciclado. Fuente: elaboracién propia.

CICLO DE MASA EN CAPSULA  MASA EN CAPSULA CENIZAS (%)
RECICLADO ENTRADA MUFLA (g)  SALIDA MUFLA (g)
0 3,9978 0,0134 0,34
1 2,9749 0,0078 0,26
2 3,0023 0,0154 0,51
3 3,1246 0,0165 0,53
4 3,0922 0,0114 0,37
5 3,0841 0,0148 0,48

A continuacion se muestra, a modo de ejemplo, el calculo efectuado para determinar
el contenido en cenizas del PP virgen:

0,0134

% cenizas PP virgen = 59975

=0,34 % (5.53)

Para el PP reciclado se procederia de forma analoga.

Como puede observarse en la tabla 5.22, el contenido en cenizas es muy bajo
(<0,55%), tanto para el PP virgen como el PP reciclado.
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5.6-ANALISIS DE LA EVOLUCION DEL CONTENDIO ENERGETICO DEL POLIPROPILENO TRAS LOS
CICLOS DE RECICLADO

A continuacion se analizara los resultados obtenidos y se extraeran las conclusiones
oportunas.

Para ello, en primer lugar, a modo de resumen, en la tabla 5.23 se muestran todos los
resultados obtenidos en los ensayos para poder evaluarlos a simple vista.

Tabla 5.23. Resumen de resultados obtenidos en este TFG. Fuente: elaboracion propia.

Muestra P,o.der Humedad(%) | Cenizas(%) Volatiles(%) Pérdida de
calorifico(J/g) masal%)

PP 43687,35 0,09 0,34 99,58 -

PP1 40969,00 0,16 0,26 99,81 3,02
PP2 40182,59 0,05 0,51 99,54 3,15
PP3 39768,00 0,05 0,53 99,52 2,36
PP4 39668,76 0,19 0,37 99,60 2,09
PP5 39238,97 0,12 0,48 99,65 2,87

A partir de los valores la tabla se analizardn los pardmetros indicados, desde el poder
calorifico hasta la pérdida de masa que experimenta el material tras cada ciclo de reciclado.

Con los datos del poder calorifico se obtiene el grafico de la figura 5.10, el cual permite
visualmente valorar su evolucién con mayor claridad.

45000

Poder calorifico (J/g)

0 1 2 3 4 5
Ciclos de reciclado

Figura 5.10. Evolucion del poder calorifico del polipropileno a lo largo de los ciclos de reciclado.
Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar, se produce un decremento del PC del polipropileno a lo largo
de los ciclos de reciclaje. Este resultado es mas que légico ya que cualquier material, con su
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uso, va perdiendo propiedades, y el polipropileno no es una excepcion. Pero la cuestion a
contestar es la siguiente: éel polipropileno se puede usar como combustible tras su uso
principal?

Para contestar, hacen falta varios datos. Los primeros datos son los siguientes: segun
los ensayos, el PP tiene un valor energético inicial de unos 43000 J/g, mientras que tras 5 ciclos
de reciclado experimenta una disminucién hasta unos 39000 J/g, lo cual supone una
disminucién de cerca del 10% inicial; adn asi, ¢esta disminucion es asequible para que el
pladstico pueda ser utilizado para poder utilizado como combustible? Para resolver esta
pregunta, se analizard una grafica publicada en el RD 2 267/2004 (BOE, 2004), en la cual se
comparan los PC de algunos materiales combustibles.

Baswra doméstica N B
Badera I 16
PAC . 18O
Lignito I 10
PFET I 3
Carbon I 33
Polipropillens I A1
Fuel-ail I A
Poliestirens I 4B
Paletilens I a6
Gas Matural I a8

0 10 20 30 a0 50 61
Figura 5.11. PC de algunos materiales combustibles ( unidades en kJ/g). Fuente: BOE, 2004.

Como se puede ver, el poder calorifico del PP se encuentra dentro del intervalo que se
ha podido encontrar en la bibliografia, entre 43 y 46 kJ/g , y se puede decir que a partir de él se
observa un escaldn desde el punto de vista energético, ya que materiales como la madera o el
carbén presentan un PC por debajo de él, cerca de un 64% inferior en el caso de la madera y
de un 20 % en el caso del carbdn con respecto al PP, siendo estos dos materiales combustibles
convencionales en la actualidad y que se utilizan mucho en la obtencidon de energia. Por lo
tanto, se puede afirmar que a pesar de la disminuciéon de un 10% del poder calorifico del PP
tras cinco ciclos de reciclado, este material puede ser utilizado como combustible.

Otro punto de andlisis de interés es la comparacién energética con respeto al PET, el
cual se considera su principal competidor en la industria ya que tienen propiedades muy
parecidas. Aqui es donde el PP puede dejar de lado al PET, ya que el PC del polipropileno con
respecto al PET es el doble, cosa que puede hacer que la valorizacidon energética de uno y otro
se decante del lado de PP. La principal ventaja del PET, es que tiene una capacidad de
permeabilidad de gases muy inferior a la del PP; por lo tanto, gases como el O, y el CO, no
son capaces de penetrar en su interior, mientras que si podrian penetrar mas facilmente en el
PP, al tener este una mayor capacidad de permeabilidad. Para abordar el problema, la solucidn
seria afiadir mas material al producto que unido a una buena valorizacién lo harian mas
rentable que el PET. Este material ocupa una buena posicién en el mercado porque fue el
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primero en llegar y ocupar este nicho en la industria pero, segun varios informes de GBI
Resarch o Ceresana, el PP ganard terreno en el mercado a los demds plasticos hasta colocarse
en unos 63 millones de toneladas de pldstico anuales en 2020, mientras que el PET no sera
muy superior a los 25 millones de toneladas.

Asi pues, hay que hacer hincapié en producir plasticos los cuales puedan estar
integrados en el nuevo camino de la economia circular y desde el punto de vista energético el
PP cumple con los requisitos previos, con lo que seria recomendable centrarse en él para los
eco-disenos que se han mencionado con anterioridad con el fin de aprovechar al maximo su
ciclo de vida. Este ciclo de vida no seria infinito ya que tanto sus propiedades mecanicas como
energéticas van disminuyendo ciclo a ciclo. En la actualidad, este material se suele reciclar
unas 5-6 veces.

En cuanto al ensayo de humedad, en la tabla 5.23 se observa que el paso de los ciclos
de reciclado no altera el grado de humedad del material. Se puede decir que el PP mantiene el
grado de humedad dentro de sus propiedades iniciales, con un valor medio alrededor del
0,11%. Este es un valor muy bajo, pudiéndose afirmar que se trata de la humedad que coge del
ambiente. Este valor tan bajo de humedad favorece un mejor aprovechamiento del poder
calorifico que presenta el material.

Por otro lado, el porcentaje de cenizas del PP es bastante bajo. Esto quiere decir que la
mayoria del combustible se volatiliza en compuestos gaseosos como son el diéxido de carbono
y el vapor de agua. A mayor cantidad de cenizas, menor es el PC, ya que quiere decir que el
material no es capaz de quemar correctamente todo él; por ello se puede afirmar que el grado
bajo de cenizas del PP favorece que el PC sea mads elevado que el de otros materiales, por lo
que esto es beneficioso desde el punto de vista energético. Ademas, el paso de los ciclos de
reciclado no altera este bajo valor de cenizas, que se mantiene en un valor medio alrededor de
0,41%.

En cuanto al contenido en volatiles, se puede afirmar que la mayoria del material se
volatiliza en forma de gas conforme se aumenta la temperatura. Esto quiere decir que el PP es
capaz de liberar una gran cantidad de gases, por lo que también seria una buena opcién llevar
a cabo su valorizacion energética mediante pirolisis. Ademas, el paso de los ciclos de reciclado
no altera este elevado valor de volatiles, que se mantiene en un valor medio alrededor de
99.5%.

Por dltimo, se ha calculado la pérdida de mas que se produce tras cada ciclo de
reciclado. En la tabla 5.23 se observa que la pérdida de masa se mantiene mas o menos
constante, de forma que tras cada ciclo de reciclado se pierde un valor medio del 2.7% de
masa. Esto quiere decir que a la temperatura de fusidon recomendada por el fabricante del PP,
parte del material se volatiliza.

Si se quisiera estimar la masa de polipropileno tras n ciclos de reciclado, se podria usar
la siguiente ecuacion:

Masa PP tras n-ciclos de reciclado = (1-0,027)" -mgPP=0,997"-moPP (5.54)

76



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO
ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

siendo m,PP la masa inicial de polipropileno.

Por lo tanto, se puede afirmar que los procesos de reciclado son finitos ya que la
pérdida de masa entre ciclo y ciclo es evidente. Esto quiere decir que el material no se puede
reciclar de manera infinita y hay que tener en cuenta este dato para poder definir el camino a
seguir por el plastico en su disefio.
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6-CONCLUSIONES

El desarrollo de este trabajo permite extraer de la memoria las siguientes conclusiones:

e Se ha seguido un protocolo de trabajo normalizado con el calorimetro en el
laboratorio, el cual ha permitido disefiar una metodologia para hallar el poder
calorifico del polipropileno.

e Se han disefiado unas normas operativas a la hora de hacer los ensayos con el
calorimetro en cuanto a material, longitud de hilo, presién y cantidad de agua en el
vaso Dewar, con el fin de asegurar una combustion completa.

e Se ha calibrado el sistema calorimétrico con acido benzoico tal y como indica el
fabricante, obteniéndose una capacidad calorifica del sistema de 4813,51 1206,32% la

cual se ha necesitado para hacer todos los calculos posteriores.

e Se ha procedido a comprobar el valor de la capacidad calorifica del sistema mediante
el naftaleno, del cual ya se sabe su poder calorifico tedrico. Al comparar el valor
experimental obtenido con su valor tedrico se observa un error relativo menor que el
5%, de manera que se puede asegurar que el sistema esta bien calibrado.

e Se ha hallado el PC del PP virgen y tras sus cinco primeros ciclos de reciclado. EI PP
virgen tiene un poder calorifico que esta dentro del intervalo encontrado en
bibliografia (43,5-46 klJ/g), el cual es muy cercano al de otros combustibles
convencionales y estd muy por encima de otros como la madera o el carbdn o de sus
competidores en el mercado, como puede ser el PET. Por lo tanto, este material puede
ser muy util para sustituir a otros en un modelo de economia circular.

e Se ha determinado que tras sus cinco primeros ciclos de reciclado, el PC del PP solo
disminuye un 10%, con lo cual la conclusién anterior sigue siendo valida.

e Se ha comprobado que el PP no acumula humedad, salvo la poca que pueda adquirir
del ambiente, siendo inferior al 0,2%. Por ello, lo que durante el proceso de
combustidon no se malgastaria energia para poder quemar la sustancia. El valor se
mantiene tras sus cinco primeros ciclos de reciclado.

e Se ha determinado el contenido en cenizas del PP, virgen, el cual es inferior al 0,6%.
Este valor es muy bajo y hace que se pueda aprovechar como combustible en su
practica totalidad. Ademas, se ha comprobado que el valor no se modifica tras sus
cinco primeros ciclos de reciclado.
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e Se ha obtenido el contenido en volatiles del PP virgen, el cual es del 99,6%. Este valor
es muy alto y hace viable que se pueda efectuar su valorizacion energética mediante
pirolisis. Ademas, se ha comprobado que el valor no se modifica tras sus cinco
primeros ciclos de reciclado.

e Se han hallado las pérdidas de masa del proceso de reciclaje, estableciéndose una
pérdida media del 2,7% entre ciclos. Por ello, se puede asegurar que el material no se
puede seguir reciclando de manera infinita y, por lo tanto, habria que encontrar una
solucidn éptima entre disefio, reciclado y valorizacién energética.

e Como trabajos futuros se puede llevar a cabo la experiencia planteando el ensayo con
las maquinas que se utilizan actualmente para realizar el reciclado; estas maquinas son
extrusoras y no ha sido posible hacerse con una ya que en todo el campus no hay
ninguna operativa.

e Elincremento de plasticos en todo el mundo es una realidad. Implantar una economia
circular donde se contemple todo el ciclo de vida del plastico aumentando su utilidad y
disminuyendo sus desechos debe ser primordial para la sostenibilidad del
medioambiente y de la economia mundial.

e Se considera necesario eliminar los plasticos de un solo uso de nuestras vidas.
e Se considera primordial concienciar a la humanidad sobre la reutilizacién, reciclaje y
valorizacion de los plasticos, desde la educacidon hasta medidas legales que afecten

tanto a empresas como a estados, asi como favorecer dichas acciones mediante
campafias y subvenciones.

79



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO
ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

7-BIBLIOGRAFIA

ACCELERATIO. http://www.acceleratio.eu/circular-economy/ (consulta: 04 abril 2018).

AENOR. 201l1a. Norma UNE-EN 15400:2011. Combustibles sdlidos recuperados.
Determinacion del poder calorifico. AENOR. Espaiia.

AENOR.2011b. Norma UNE-EN 15359.2011. Combustibles sdlidos recuperados.
Especificaciones y clases de combustibles sélidos recuperados. AENOR. Espafia.

AENOR. 2011c. Norma UNE-EN 14918, febrero 2011. Biocombustibles sélidos. Determinacion
del poder calorifico. AENOR. Espana.

BOE 2004. RD 2267/2004 de 3 diciembre por el que aprueba el reglamento de seguridad
contra incendios en los establecimientos industriales. 41194-41255. (tabla 1.4 PC).

Camara Meroio, Alberto. Disefo y puesta a punto de un protocolo para determinar el poder
calorifico de sélidos. aplicacién a residuos plasticos. Trabajo de Fin de Grado. Universitat
Politécnica de Valéncia.

CASTELLAN, TG.W. 1998. Fisicoquimica. Pearson-Addison Wesley Interamericana S.A.
México.

CASTELLS, E.X. 2005. Tratamiento y valorizacién energética de residuos, Ed. Diaz de Santos,
S.A, Madrid.

CASTELLS, E.X. 2000. Reciclaje de residuos industriales, Ed. Diaz de Santos, S.A., Madrid.

CICLOPLAST. 2017. Evolucidn del reciclado del plastico en Espaiia.
http://cicloplast.com/index.php?accion=actividades&subAccion=estudios-estadisticos&
actopc=45. (consulta: 15 de mayo 2018).

Comisidn Europea. VIl PMA — Programa General de Accion de la Union en materia de Medio
Ambiente hasta 2020. http://ec.europa.eu/environment/pubs/pdf/factsheets/7eap/es.pdf
(consulta: 17 abril 2018).

COMMITTEE AND THE COMMITTEE OF THE REGIONS A European Strategy for Plastics in a
Circular Economy. https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:2df5d1d2-fac7-11e7-
b8f5-01aa75ed71a1.0023.02/DOC_1&format=PDF (consulta:28 abril 2018).

CONSTRUCTOR2.0.https://constructor.educarex.es/odes/otros/agora2007/PLASTICOSWEB/
ESTRUCTURATERMOPLASTICO.html (consulta: 11 de mayo 2018).

Cozar, A., Echevarria, F., Gonzalez-Gordillo, J. 1., Irigoien, X., Ubeda, B., Hernandez-Ledn, S.,
et al. Plastic debris in the open ocean. PNAS. 111, 10239-1024 (2014).

80


http://www.acceleratio.eu/circular-economy/
http://cicloplast.com/index.php?accion=actividades&subAccion=estudios-estadisticos&%20actopc=45
http://cicloplast.com/index.php?accion=actividades&subAccion=estudios-estadisticos&%20actopc=45
http://ec.europa.eu/environment/pubs/pdf/factsheets/7eap/es.pdf
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:2df5d1d2-fac7-11e7-b8f5-01aa75ed71a1.0023.02/DOC_1&format=PDF
https://eur-lex.europa.eu/resource.html?uri=cellar:2df5d1d2-fac7-11e7-b8f5-01aa75ed71a1.0023.02/DOC_1&format=PDF
https://constructor.educarex.es/odes/otros/agora2007/PLASTICOSWEB/ESTRUCTURATERMOPLASTICO.html
https://constructor.educarex.es/odes/otros/agora2007/PLASTICOSWEB/ESTRUCTURATERMOPLASTICO.html

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO
ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

ECOEMBES. Planeta Recicla. ¢Se puede generar energia en los vertederos?, Enero 2018.
https://www.ecoembes.com/es/planeta-recicla/blog/se-puede-generar-energia-en-los-
vertederos (consulta: 29 de abril 2018).

ELLEN MACARTHUR FOUNDATION. 2016. The New Plastics Economy: Rethinking the Future
of Plastics.https://www.ellenmacarthurfoundation.org/es/economia-circular/caracteristicas
(consulta: 30 de marzo 2018).

FEIQUE(Federacion Empresarial de la Industria Quimica Espafiola) https://www.feique.org/
espana-destaca-en-reciclado-y-suspende-en-vertedero/ (consulta:1 de abril 2018).

FIPMA (Fundacién de la Industria Plastica para la Preservacion del Medio Ambiente).
Articulo. Los plasticos y el medio ambiente. INFORMADOR TECNICO 67 2003.

Galvis Gutierrez, Nataly. Caracterizacion del polipropileno reciclado disponible a partir de
tapas, para reincorporarlo en procesos productivos, mezclado con polipropileno virgen.
Trabajo de Grado. Universidad de EAFIT.

Greenpeace. Un Mediterraneo lleno de plastico.Estudio sobre la contaminaciéon por
plasticos, impactos y soluciones. http://archivo-es.greenpeace.org/espana /Global/espana
/2017/documentos/oceanos/Mediterranean%20plastic%20report-LR.pdf (consulta: 02 de
abril 2018).

HAYNES, W.M. 2016. Handbook Chemistry and Physics 2016-17.. CRC Press. 97 ed.

INSHT (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo de Espaiia). 2004. Ministerio
de Trabajo y Asuntos Sociales. Tabla 1.4. Poder calorifico (q) de diversas sustancias.
www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/.../tablal_4.pdf

(consulta: 28 de mayo 2018).

James F. Shackerlford “Introducciéon a la Ciencia de Materiales para Ingenieros”. Cuarta
edicion. Ed. Prentice Hall (1998).

Lazar, B. & Gracan, R. Ingestion of marine debris by loggerhead sea turtles, Carreta carreta in
the Adriatic Sea. Mar. Pollut. Bull. 62, 43-47 (2011).

MCDONOUGH, W. y BRAUNGART, M. 2005. Cradle to cradle (de la cuna a la cuna):
redisenando la forma en la que hacemos las cosas. McGraw-Hill . 186 p.

Monzo6 Pérez, Matias Raimundo. “Investigacidn de la influencia del tipo de gas utilizado en el
plasma atmosférico, en la modificacion superficial del polipropileno” Tesis Doctoral.
Universitat Politécnica de Valéncia.

MORA, I. 2015. Los plasticos una oportunidad para la economia circular. Diario ABC Natural-

Vivir. http://www.abc.es/natural-vivirenverde/20150911/abci-plasticos-economia-circular-
201509091156.html. (consulta: 19 de abril 2018).

81


https://www.ecoembes.com/es/planeta-recicla/blog/se-puede-generar-energia-en-los-vertederos
https://www.ecoembes.com/es/planeta-recicla/blog/se-puede-generar-energia-en-los-vertederos
https://www.feique.org/%20espana-destaca-en-reciclado-y-suspende-en-vertedero/
https://www.feique.org/%20espana-destaca-en-reciclado-y-suspende-en-vertedero/
http://archivo-es.greenpeace.org/espana%20/Global/espana%20/2017/documentos/oceanos/Mediterranean%20plastic%20report-LR.pdf
http://archivo-es.greenpeace.org/espana%20/Global/espana%20/2017/documentos/oceanos/Mediterranean%20plastic%20report-LR.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/TextosLegales/RD/.../tabla1_4.pdf

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO
ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

Munari, C., Corbau, C., Simeoni, U. & Mistri M. Marine litter on Mediterranean shores:
Analysis of composition, spatial distribution and sources in north-western Adriatic beaches.
Waste Manag. 49, 483-490 (2016).

Nabertherm.https://www.nabertherm.com/produkte/labor/laboratory_english.pdf
(consulta: 19 de mayo 2018).

Pasternak, G., Zviely, D., Ribic, C. A., Ariel, A. & Spanier, E. Sources, composition and spatial
distribution of marine debris along the Mediterranean coast of Israel. Mar. Poll. Bull. 114,
1036-1045 (2017).

PEARCE, D.W. y TURNER, R.K. 1990. Economics of natural resources and the environment.
Harvester Wheatsheaf, London 378 pp.

Polymer science learning center. http://www.pslc.ws/macrog/pp.htm (consulta: 21 de abril
2018).

PHYWE. 2017. Determination of the enthalpy of combustion using a bomb calorimeter. TESS
Expert. - P3021401. PHYWE Systeme GmbH & Co. HG. Alemania.

PlasticsEurope. Plasticos-Situacion en 2017. Un analisis de los datos sobre produccion,
demanda y residuos de plasticos en Europa. www.plasticseurope.org (consulta: 26 de abril
2018).

Ramirez-Llodra, E., De Mol, B., Company, J. B., Coll, M. & Sarda, F. Effects of natural and
anthropogenic processes in the distribution of marine litter in the deep Mediterranean Sea.
Prog. Oceanog. 118, 273-287 (2013).

Statista.com.  https://www.statista.com/statistics/732167/distribution-of-polypropylene-
consumption-worldwide-by-region/ (consulta: 24 de abril 2018).

UE, 2008. DIRECTIVA 2008/98/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 19 de
noviembre de 2008 sobre los residuos y por la que se derogan determinadas Directivas.

Van Sebille, E., Wilcox, C., Lebreton, L., Maximenko, N., Hardesty, B., van Franeker, J.,
Eriksen, M., Siegel, D., Galgani, F. & Law, K. ‘A global inventory of small floating plastic
debris.” Environ. Res. Lett. 10, 124006 (2015).

William D. Callister, Jr “Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales”. Ed. Reverté.

82


https://www.nabertherm.com/produkte/labor/laboratory_english.pdf
http://www.pslc.ws/macrog/pp.htm
http://www.plasticseurope.org/
https://www.statista.com/statistics/732167/distribution-of-polypropylene-consumption-worldwide-by-region/
https://www.statista.com/statistics/732167/distribution-of-polypropylene-consumption-worldwide-by-region/

%23\ UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
>/ DE VALENCIA

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO
ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

DOCUMENTO I
PRESUPUESTO

83



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO
ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

iNDICE

1- PRESUPUESTOS PARCIALES ......eveiteeeeeeeeeeesneessessseessessssessssssssssssssssssssssssssssssnnns 85
1.1-REACTIVOS Y IMUESTRAS ....ceueeereeeeeerseesessesssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssnns 85
L.2-IMATERIALES ....eoeuveereeeereeeeresseesesseesessessessesssssssssssssssssesssssssssssssssssessssssssnns 85
1.3- EQUIPO AUXILIAR ....uvveiieeereeeeereneesessessessesssssesssssssssssesssssessssssssssssssssssssnns 86
1.4- IMANO DE OBRA ....cocueeereeeeereeeeresseesesessessesssssesssssssssssesssssesssssssssssessssssssns 86

2- PRESUPUESTO TOTAL....uueiiiueeeeeeeeeseeeessesssssesssssesssssesssssssessssssssssssssssssssessssseses 87

84



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

ESTUDIO DE LA EVOLUCION DEL CONTENIDO
ENERGETICO DE UN POLIPROPILENO
TRAS SUCESIVOS CICLOS DE RECICLADO MECANICO

1- PRESUPUESTOS PARCIALES

El presupuesto del TFG se ha dividido en varios partidas: reactivos y muestras,
materiales, equipos auxiliares y mano de obra.

Antes de desglosarlo hay que tener en cuenta diferentes aspectos:
- El IVA esta incluido en todos los precios de las tablas.
- El transporte estd incluido.

- Todo aquel material cuyo precio es 0 € ha sido suministrado gratuitamente por una
empresa para poder realizar el trabajo.

1.1-REACTIVOS Y MUESTRAS

UNIDAD CANTIDAD PRECIO(€) IMPORTE(€)

CONCEPTO
Acido benzoico Kg 0,8 64,80 64,80
Naftaleno Kg 0,8 53,40 53,40
Polipropileno virgen Kg 0,5 0,00 0,00
Bala de oxigeno ud 1 130,00 130,00
Agua destilada I 25 0,63 15,75
TOTAL 263,95

1.2-MATERIALES

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO(€) | IMPORTE(€)

Vaso calorimetro ud 1 405,33 405,33

Bomba calorimétrica ud 1 2146,67 2146,67
Hilo ignicion ud 1 9,20 9,20
Prensa de pellets ud 1 66,53 66,53
Crisol ud 6 9,76 58,56
Vidrio de reloj ud 3 2,59 7,77
Capsula ud 6 4,49 26,94
Mortero ud 1 16,88 16,88
Espatula ud 1 1,73 1,73
Tubo de goma ud 1 1,50 1,50
Abrazaderas ud 2 1,53 3,05

TOTAL 2744,16
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1.3- EQUIPO AUXILIAR

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO(€) IMPORTE(€)
Agitador electromagnético ud 1 95,99 95,99
Balanza analitica SARTORIUS ud 1 0 0
Sargento ud 1 2,59 2,59
Manorreductor ud 1 87,03 87,03
Fuente de alimentacién
Llendhermack DC HY3003D ud ! 90,97 90,97
Sensor Neoptix Reflex ud 1 36,95 36,95
Horno de mufla Nabertherm ud 1 0 0
Estufa de secado ud 1 0 0
TOTAL 276,58

Los equipos cuyo precio en la tabla es igual a 0 son equipos que ya estaban en el
laboratorio ,por lo que ya se encuentran amortizados.

1.4- MANO DE OBRA

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD PRECIO(€) IMPORTE(€)
Preparacion de la muestra h 25 30,00 810,00
Puesta a punto del método h 20 30,00 600,00

Calibracién de la bomba h 25 30,00 750,00
Ensayos con los pldsticos h 60 30,00 1800,00
Revisién bibliografica h 20 30,00 600,00
Redacciéon TFG h 150 30,00 5100,00
TOTAL 9000,00
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2-PRESUPUESTO TOTAL

A continuacidn se expone el presupuesto total de todo el trabajo realizado en el TFG:

CAPITULO DENOMINACION TOTAL (€)
1.1 REACTIVOS Y MUESTRAS 263.95
1.2 MATERIALES 2744,16
1.3 EQUIPOS AUXILIARES 276,58
1.4 MANO DE OBRA 9000,00

TOTAL 12284,69

La suma de todos los presupuestos parciales asciende a DOCE MIL DOS CIENTOS
OCHENTA Y CUATRO CON SESENTA Y NUEVE CENTIMOS.

A estos gastos se han de incluir todos los gastos generales como son el agua y la
electricidad.

Presupuesto 12284,69
Gastos generales (%13) 1597,01
PRESUPUESTO TOTAL 13881,70

Asciende el presupuesto total a: TRECE MIL OCHOCIENTOS OCHENTA Y UN EUROS
CON SETENTA CENTIMOS.
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