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Resumen

Los requerimientos energéticos y las economias de escala usadas para las aplicaciones energéticas aportan
valiosa informacién en los estudios de las transformaciones energéticas de diferentes residuos plasticos.
El control adecuado de los reactores de pirolisis requiere de modelamientos matematicos que permitan
establecer variables y tiempos adecuados de calentamiento. En esta investigacidén se presentan los
resultados de la simulacién de un reactor de pirdlisis para determinar el efecto de los pardmetros fisicos
del sistema de calentamiento en el tiempo necesario para lograr una temperatura maxima que se pudiera
controlar. Se usaron softwares especializados (Tipo CAE y MATLAB) para la simulaciény comparar los perfiles
de temperatura obtenidos mediante la simulacién y contrastar estos datos con el registro de la temperatura
de un reactor de pirdlisis. La simulacion en ANSYS se efectud en estado transitorio. Los resultados obtenidos
demuestran que el proceso de simulacién y el calentamiento del horno de resistencias eléctricas permiten
concluir que el sistema de ecuaciones usado en el proceso se ajusta al horno disponible.
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Abstract

In The energy requirements and economies of scale used for energy applications provide valuable
information in studies on the energy transformations of different plastic waste. Proper control of pyrolysis
reactors requires mathematical modeling that allows for the establishment of appropriate variables and
heating times. This research presents the results of a simulation of a pyrolysis reactor to determine
the effect of the physical parameters of the heating system on the time required to reach a maximum
temperature that could be controlled. Specialized software (such as CAE and MATLAB) was used for
simulation and to compare the temperature profiles obtained through simulation with the temperature
record of an actual pyrolysis reactor. The ANSYS simulation was performed in a transient state. The
results obtained demonstrate that the simulation process and the heating of the electric furnace lead
to the conclusion that the system of equations used in the process is suitable for the availability furnace.

Keywords: Pyrolysis, Polymers, modelling, furnace, temperature profile.
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1. Introduccioén

El grado de desarrollo de una sociedad esta
directamente vinculado con el consumo
de energia de sus miembros. A un mayor
consumo de energia un mayor desarrollo
social y calidad de vida. El aumento de
la poblacion humana, el agotamiento de
los combustibles fésiles y los problemas
ambientales ocasionados por el uso de
estos, han llevado a un desarrollo en fuentes
alternativas de energia buscando que
sean renovables, benéficas con el medio
ambiente, y que proporcionen combusti-
bles de calidad que permitan sostener los
actuales estandares de vida [1].

La pirdlisis es un proceso en el cual se toman
biomasas tales como polimeros, desechos
organicos entre otros, pero no metales, para
ser transformados mediante un proceso
termoquimico en ausencia de oxigeno,
para esto son necesarias las temperaturas
y presiones que se ejercen en el reactor de
pirdlisis ilustrado en la figura 1. Deben ser
medidas con precisién ya que los resultados
de la pirdlisis son principalmente carbdn,
aceites y gases, los cuales varian directa-
mente de la temperatura de trabajo y el
tiempo de sostenimiento [2].

Figura 1. Reactor de Pirdlisis (Laboratorios
de ingenieria Universidad Libre)

El constante desarrollo tecnolégico permite
seguir también en la busqueda de mejorar
la regulacién y control de sistemas, tales
como calderas, tanques, procesos indus-
triales, entre otros. Este articulo se centra en
observar el comportamiento térmico ejer-
cido sobre el reactor de pirdlisis.

Las transformaciones termoquimicas de
los residuos urbanos y agricolas ofrecen la
oportunidad de obtener combustibles que
no comprometan la cadena alimenticia, que
reduzcan sustancialmente la generacion de
residuos soélidos, que constituyen vectores
de roedores e insectos. Una de estas trans-
formaciones termoquimicas es la pirdlisis.
Uno de los contaminantes sélidos de mayor
impacto ambiental como residuo son los
polimeros, que al afo en Colombia generan
1.4 millones de toneladas [3].

Teniendo en cuenta lo anterior, la pirdlisis es
un proceso de descomposicion quimica en
el que un material organico y todos los tipos
de materiales, exceptuando los metales y el
vidrio,porcalentamientoaaltastemperaturas
en ausencia del oxigeno se descomponen,
lo que dice que se pueden utilizar y reciclar
biomasas, lo cual genera un factor a favor
para este proceso, ya que se pueden utilizar
polimeros tales como PS (poliestireno) PEAD
(polietileno de alta densidad) y PET (polieti-
leno tereftalato) los cuales son del comun de
plasticos utilizados en todos los productos de
envasado de comida, detergentes, quimicos,
entre otros, y son desechados cada dia lo
gue genera grandes masas de contamina-
cion; entonces, esos plasticos desechables se
pueden triturar y transformarlos mediante
la reaccién termoquimica de la pirdlisis;
de este modo se obtiene como resultado
carbon, liquidos, entre estos aceites, y gases
muy preciados ya que pueden ser utilizados
como combustible; de esta manera se da asi
una reutilizacion energética de los polimeros
[4], [5].

Tomando en consideraciéon la informacion
relevante de pirdlisis con polimeros [6], se
pueden obtener datos relevantes para la
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creacion de un perfil de temperaturas, para
transformar polimeros en el reactor de piré-
lisis usando como fuente de calor un horno
tipo mufla de resistencias eléctricas, como
el que se observa en la figura 2.

Figura 2. Horno mufla de resistencias eléctricas.

2. Metodologia

2.1. Parametros del horno mufla

El horno mufla de resistencias eléctricas
trabaja bajo condiciones especificas en las
cuales se estudian su potencia, valor de
las resistencias eléctricas, entre otros para-
metros, para establecer como base unas
condiciones reales en donde al someter las
simulaciones de los perfiles de temperatura
se puede realizar una comparacion directa
de la transferencia de calor y las tempera-
turas en el reactor pirdlisis.

Se toma de la literatura y se compara con
el modelo real del laboratorio de ingenieria
y se obtienen los pardmetros del horno, en
donde se extraen las tablas de los parame-
tros de la referencia [7], y se comparan con
los parametros de los hornos mufla a dispo-
sicion de la facultad, para encontrar los
valores reales del modelo y de esta manera
realizar los estudios térmicos de la transfe-
rencia de calor al reactor de pirdlisis.

Como principal objetivo de estudio la
temperatura y transferencia de calor al
rector de pirdlisis, es indispensable conocer
los pardmetros fisicos de un horno mufla
de resistencias eléctricas, para ser adap-
tados en un perfil de temperaturas ideal al
proceso.
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Tabla 1. Parametros de las resistencias eléctricas
de un horno mufla.

Temperatura maxima o
del trabajo 1100%C
Temperatura de fusion 1.400°C
Potencia especifica
a1000°C 2 Wfem2
Resistencia a 20°C 11Q mm 2/m
Coeficiente de
resistividad a 1.200°C 1045
Resistividad 1.77¥10-6 QM
Coeficiente de 0.00013
temperatura
Densidad especifica 8.412

Observando los valores de la tabla 1, se
puede intuir que la temperatura maxima
del horno mufla puede ser menor a la inves-
tigada por lo que no son suficientes los
parametros de las resistencias eléctricas. A
continuacién, se toman los parametros ilus-
trados en la tabla 2 del horno mufla, por
ser este el mas aproximado al modelo real
modificado estudiado, para realizar pruebas
piloto de pirdlisis en donde se destaca la
frecuencia y voltaje de trabajo, para poder
realizar un perfil de temperaturas adecuado
al proceso y obtener mejores resultados de
las simulaciones de |la transferencia de calor;
los parametros se extrajeron de diferentes
fabricantes de hornos mufla.

Esos parametros publicadosenlosmanuales
de uso, se compararon con la referencia [8]
y se calcularon dichos valores de un horno
mufla construido de manera casera bajo
los mismos parametros al modelo de refe-
rencia del estudio.

Tabla 2. Propiedades del horno mufla.

e e | esoc
Frecuencia monofasica 50-60 hz
Potencia del horno 2500 W
Resistencia en ohmios
de los filamentos
14,66 Q
Voltaje 10ov
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2.2. Temperaturas y tiempo de reaccién

En el proceso de pirdlisis ocurren varias
transformaciones  termoquimicas que,
dependiendo del resultado que se desea
obtener, se deben modificar y controlar
las temperaturas y los tiempos de reac-
cion pues son estos los mas importantes
del proceso. Para el estudio utilizando poli-
meros se tomaron diversas fuentes en la
literatura, en donde se destacan las tempe-
raturas sometidas en diferentes residuos
plasticos, y la concentracion de estos [9].

Es muy importante aclarar que el enfoque
debe ser el rendimiento de liquidos y gases
en el proceso, ya que estos son indispensa-
bles en la reutilizacidon energética; para esto
se observaron los datos en la figura 3. donde
a temperaturas entre 350°(C) a 500°(C)
se obtuvo un porcentaje de rendimiento
liquido en los tiempos de O a 120 minutos
de la reaccién. En el estudio realizado se
utilizaron los polimeros ya mencionados,
y se obtuvieron de acuerdo con [10]. Los
tiempos de 40 minutos y 60 minutos apro-
ximadamente para el ensayo [11].

% de Rendimiento de la fraccion
liquida
80

0 IIIII IIIII -
PEAD PS PET

m Prueba ® Repeticion 1 m Repeticion 2 W Repeticion 3 ® Promedio

S
o o

Figura 3. Porcentaje de rendimiento de la fraccion liquida.

En la emulacion de las temperaturas trans-
feridas por el horno al reactor de pirdlisis,
se tomaran 45 minutos como tiempo tran-
sitorio para obtener resultados del control
de perfil de temperaturas. En la figura 3 se
puede observar cémo el polietileno de alta
densidad (PEAD) y el poliestireno (PS) son
los que mas aportan un resultado en estado
liquido al finalizar el proceso de pirdlisis.

2.3. Punto de reaccion termoquimica

La pirdlisis puede ser realizada en dife-
rentes rangos de temperatura, que varian
entre los 300°C hasta los 800°C. Es muy
importante definir un rango menor, en el,
gue se puedan controlar las temperaturas
maximas y obtener el mayor costo - bene-
ficio del proceso de reutilizacién energética,
a menor temperatura del proceso, menor
tiempo y calor consumido [12].

De acuerdo conlos hallazgos del proceso de
pirdlisis [13], se puede encontrar un rango
de temperaturas menor de 450 - 525°C,
para la transformacién energética de los
polimeros; para esto se tiene en cuenta la
grafica Differential Thermal Analysis (DTA)
y Derivative Thermogravimetry (DTG) ilus-
tradas en las figuras 4.y 5. donde se realizé
el estudio y se determinaron los cambios
de calor especifico en una muestra de poli-
meros triturados [14].
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Figura 4. Analisis térmico diferencial (DTA).
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Figura 5. Derivada termogravimétrica (DTG).

Las graficas ilustradas en las figuras 4 y
5 son de gran relevancia porque indican
para los diferentes polimeros a estudiar en
el proceso de pirdlisis, la temperatura en
donde se obtiene la transformacién de los
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polimeros dentro del reactor de pirdlisis;
este rango de temperatura cerca de los 500°
C permite obtener la temperatura maximay
de sostenimiento para la creacidn del perfil
de temperatura del horno mufla.

2.4. Modelo de transferencia de calor

Para la transferencia de calor generada
por el horno mufla de resistencias eléc-
tricas al reactor de pirdlisis, de acuerdo con
el modelo ilustrado en la figura 6, obtenida
de la referencia [15], se obtiene el siguiente
modelo de referencia para la transferencia
de calor, el cual ilustra las paredes del
reactor de pirdlisis.

b
Qm
Ta(3)
°—{Ha

> EIHEQ” T2 (2)
c d

Qns

To(0)

Qr3

Figura 6. Modelo de transferencia de calor.

De acuerdo con el modelo de transfe-
rencia de calor considerado, se obtienen las
siguientes ecuaciones para las 3 paredes del
reactor de pirdlisis [15].

Q0 1.3241c
6l = 1 c2=—5—"— (2
miep deq* m1Cp1
- 0SBA1r(¢13A43i) "

~ (m1Cp1)(elAlr(1 — €3) + £343i) )
ca 1.3241c W 1.3243i "
— —1 = —_1/4
deqt m2Cp2 dil’* m2Cp2
co 1.3243i ;
~ dit* m3Cp3 ®)
0SBA1r(¢1e3430)

7= macp3)(elAtr (1 — 3) + e343) )
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1.32430

8=—"71—"—"7""
do/* m3Cp3
oSBe3A30

m3Cp3

dt,
a T Ty —T; ¥ + ¢3(Ty* - T3*) = ¢, (10)
t

dt

d_z - C4_(T1 - TZ )5/4 + CS(TZ - T3)5/4 =0 (11)
t

dt 5 5

d_3 = C6(TZ = T3 )4 = C7(T14 = T34) + CS(T3 = T0)4
t

)

+co(T3* - T =0 (12)

Fundamento en las ecuaciones ec 1, a la ec
12, se puede generar un modelo matematico
detransferencia de calorteniendoencuenta
los tiempos y el rango de temperatura.

3. Resultados y discusion

3.1. Ejecucion virtual de la transferencia
de calor

Se construye un cédigo en MATLAB, del
modelo matematico de la transferencia de
calor a las paredes del reactor de pirdlisis.

function[Tpl, Tp2, Tp3]=horno (Vd, Ta, Tb, Tc)
To=298

ml=0.14

m2=2.4e-3

m3=0.387

cpl=0.9

cp2=1

cp3=0.7

Alc=10.5e-3

Alr=9.48e-3

deg=3e-3

A3i=70.7e-3

A30=75.4e-3

di=75e-3

sb=5.67*10e-8;

eml=0.4

em3=0.93

$constantes de Cl a C9

Cl = vd/ (ml*cpl);

C2 =(1.32*Alc)/ ((deg”(0.25)*ml*cpl)) ;
C3=(sb*Alr*eml*em3*A31i) /
((ml*cpl)* (eml*Alr* (l-em3)+em3*A31))
Cd= (1.32*Alc)/ ((deg” (0.25)*m2*cp2))
C5=(1.32*A31)/((di”(0.25) *m2*cp2))
Co6= (1.32*A31)/((di”(0.25)*m3*cp3))
C7=(sb*Alr*eml*em3*A31i) /

((m3*cp3) * (eml*Alr* (l-em3) +em3*A31))
C8= (1.32*A30)/((do”(0.25)*m3*cp3))
C9= (sb*em3*A30)/ (m3*cp3)
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Se obtiene la siguiente funcién de trans-
ferencia en la figura 7, la cual es una
ecuacién que se utiliza como modelo de
relacion entre las condiciones de entrada
y salida de un sistema, en el que el sistema
tratado aqui es el horno de resistencias
eléctricas.

520 s + 1.14

Figura 7. Funcién de transferencia del horno mufla.

Considerando el modelo matematico y

la funcidén de transferencia, es generado
el siguiente circuito en SimulLink, para
observar el comportamiento de la tempera-
tura en las paredes del reactor pirdlisis.

Figura 8. Circuito de temperaturas Simulink.
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Figura 9. Temperaturas de las paredes del reactor.

Considerando la aplicacién de las ecua-
ciones y la funciéon de transferencia se
obtienen los resultados en la figura 9, donde
se observa una respuesta de la temperatura
inmediata a una excitacion en el sistema
de 520° C, alcanzado como pico maximo de
700°K o 426,85°C en el reactor, durante la
transferencia de calor en la pared principal
del reactor de pirdlisis.

Este modelo de transferencia de calor indica
gue se obtienen pérdidas significativas, las
cuales son atribuidas a las condiciones y el
modelamiento realizado.

La transferencia de calor dentro del
sistema no solamente puede ser estu-
diada desde el punto visto por Matlab,
ya que se debe considerar el calor apor-
tado por la radiacién y conveccién dentro
del sistema; para esto se debe realizar
otro estudio utilizando las herramientas
de ingenieria asistida por ordenador o
software CAE, esperando obtener resul-
tados aproximados al modelo real de
referencia y dentro del rango de tempera-
turas establecido.

3.2.Simulacién de la transferencia de calor
Para la simulacién de la transferencia de
calor se obtiene un modelo 3D observado
en la figura 10, el cual se realizd a escala 1:1
del prototipo Real.

Figura 10. Modelo 3D del reactor de pirdlisis.
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El archivo es exportado al software de
ANSYS donde en se procede a utilizar los
recursos maximos del equipo; en este caso
se logra realizar un enmallado de la pieza en
la figura 11., tomando en consideracidn que,
a mas cantidad de nodos, mejores seran los
resultados obtenidos por la simulacién de
calor en estado transitorio.

Figura 11. Proceso de enmallado del reactor de pirdlisis.

Generando el estudio geométrico y verifi-
cando que el software no tenga problemas
de superficie con el modelo 3D CAD del
reactor, se realiza un enmallado del cual se
obtienen 32.030 Nodos.

Se somete a una conveccion forzada por
areas donde el valor de la conveccion es
de 27.8 w/(m* K) y para la radiacion se
obtiene un valor utilizando la ecuacién (13)
de radiacion,

Qr= g*o*T* (13)

donde o es el coeficiente de Stefan Boltz-
mann, &=5,67037x10% W/(m?*K**¢) es |la
emisividad del nicromo (0.08) y T el delta de
temperaturas. obtenido de esta manera un
coeficiente de calor por radiacién de 1683.3
W/m?, para la simulacion térmica transitoria
ilustrada en la figura 12.

La temperatura maxima obtenida bajo
estas condiciones fue de 482,33 °C, que es
superior a la obtenida bajo el modelamiento
de ecuaciones en MATLAB que indicé una
buenatemperatura para realizar las pruebas
de pirdlisis.
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0,200(m)

0,050 0150

Figura 12. Andlisis transitorio de la transferencia de calor.

En el tiempo de muestreo de resultados
observados en la figura 12, se tomd de
referencia un tiempo de 45 minutos para
obtener el perfil simulado; estos datos
se pueden comparar con los datos reales
tomados del horno mufla real, y de esta
manera se espera tener una aproximacion
a los perfiles ideales para los ensayos de
pruebas piloto de pirdlisis.

Considerando el tiempo para llegar a la
temperatura ideal para el proceso, se estima
un tiempo de transformacion del material,
de acuerdo con los estudios de la figura
3; el tiempo estd aproximado a los 40 — 45
minutos de sostenimiento a las tempera-
turas maximas, para lo cual es necesario
simular un control de temperatura del
horno mufla.

3.3. Respuesta de la sefal de control
Fundamentado en las observaciones reali-
zadas en la referencia [16], se toma el
siguiente modelo, para producir una senal
de control a la excitacion del sistema ilus-
trado en la figura 13.

Controlador —Jp Regulador | Horno |

Termocupla

Figura 13. Modelo de control del horno mufla.
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Tomando la funcién de transferencia ilus-
trada en la figura 7. Se disefa la planta y
circuito en Simulink.

Figura 14. Circuito generado control PID del horno mufla.

El circuito es generado para poder visua-
lizar la sefial de respuesta del sistema del
horno y la sefal de bloqueo o de control;
para esto se realizaron varios ensayos en los
cuales se tomaron los mejores resultados de
las sefales, que se pueden visualizar en la
figura 15. Una respuesta del sistema alcanzoé
suU pico maximo después de los 25 minutos;
ademas, en la figura 16, se puede destacar
como la seflal de bloqueo o control alcanza
la del sistema y logra estabilizarla dando
como resultado a la teoria del sistema de
control PID una buena aplicacién por imple-
mentar en el horno casero de resistencias
eléctricas; esta sefal es indispensable para
realizar la prueba de sostenimiento a la
temperatura maxima o ideal para la pirdlisis
en los polimeros.

Step Response
6 . T . . T . . -

Amplitude

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Time (seconds)

Figura 15. Respuesta gradual del sistema.

Step Plot: Reference tracking
2 T T T T T

e TUd reSpPONSR |
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|

Amplitude

0 00 400 800 800 1200 1400 1600 1800 2000

1000
Tima (seconds)

Figura 16. Respuesta de la sefal de control.

La senal de control estabiliza el sistema en
aproximadamente 560 segundos lo que son
9.3 minutos de calentamiento del horno,
lo cual no influye en la prueba, ya que esta
sefal se estima para la temperatura maxima
del proceso de pirdlisis con polimeros, la
cual se estima en aproximadamente 480°C;
esta temperatura es alcanzada al transcu-
rrir 40 minutos, en el que el horno mufla
es encendido hasta que logra alcanzar la
temperatura mencionada.

Esta sefal no es el sistema control PID a
implementar en el horno, ya que solo es
un resultado de referencia a una sefal de
control; se puede visualizar en la figuralo un
retraso de la repuesta en el tiempo, ademas
del ruido que contiene la propia senal.

Esta emulacién es la ventana a la imple-
mentacién de un control refinado al horno
casero de resistencias eléctricas, puesto que
no cuenta con ninguna regulacién automa-
tica de temperatura y esto puede generar
desviaciones en la toma de resultados de
pruebas piloto de pirdlisis.

3.4. Perfil de temperaturas

Construir el perfil de temperaturas es vital
en la investigacion; para ello se recopilaron
los datos de muestreo del horno real, la
simulacién transitoria de temperatura en
ANSYS, y el modelamiento del sistema en
MATLAB; como resultado, en la tabla 3, se
ilustran las temperaturas obtenidas en el
tiempo de calentamiento del horno, donde
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el muestro de tiempo es de 5 minutos en la
recoleccién de los datos reales y transito-
rios simulados; para los datos recolectados
de MATLAB se proporciona al sistema con
una temperatura de referencia y su salida
es la temperatura inmediata del reactor de
pirdlisis.

Tabla 3. Propiedades del horno mufla.

Tiempo | Temperatura | Temperatura | Temperatura
(Min) ANSYS (°C) MATLAB(°C) Real (°C)

0] 22 22 22

5 56,265 39,25 51,254
10 109,68 79,25 120,5
15 162,93 138,29 155,15
20 216,16 176,25 214,15
25 269,39 214,5 250,1
30 322,63 265,14 3315
35 375,86 3054 371,25
40 429,09 394,145 415,8
45 482,33 426,89 478,26

Para generar el perfil de temperaturas
adecuado para el sistema, se toman los
datos obtenidos de la medicién en un
horno mufla real, con los datos obtenidos
en las simulaciones, el calentamiento del
horno y el tiempo de sostenimiento a la
temperatura ideal en el proceso; consi-
derando las desviaciones de la sefal
de control, la recoleccién de datos y los
controladores de temperatura de los
hornos mufla, se construye la grafica
ilustrada en la figura 17, donde se repre-
sentan las temperaturasy el tiempo, para
realizar una prueba exitosa de pirdlisis en
un reactor casero calentado por un horno
de resistencias eléctricas.

En la Tabla 3 se puede observar el tiempo
de calentamiento del horno mufla casero
elaborado por los estudiantes del programa
de ingenieria; los resultados muestran la
comparaciéon de los diferentes modelos
matematicos y de simulacién utilizando
software CAE (ingenieria asistida por compu-
tador). Las temperaturas se denominan el
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precalentamiento del proceso hasta llegar a
la temperatura ideal.

Perfiles de temperatura

=e=Temperaturas Ansys (°C) Temperaturas Matlab (°C) =e=Temperatura Real (°C)

Temperatura (°C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65 7 75 8 8 9%

Tiempo (Min)

Figura 17. Perfil de temperaturas.

Se puede observar en la figura 17 el perfil
de temperaturas generado por la tabla
3, anadiendo a esta el tiempo y tempe-
ratura de una prueba piloto de pirdlisis
donde se estiman 45 minutos de prueba
aNadiendo de esta manera el tiempo y
sostenimientos de la temperatura del
minuto 45 al minuto 90.

El desarrollo de los perfiles de temperatura
observados en la figura 17 son las tempera-
turasy tiempos a los cuales se debe someter
el reactor de pirdlisis para obtener resul-
tados Optimos en los ensayos de laboratorio
con los modelos reales. Este perfil es la guia
para seguir hacia la transformacién energé-
tica de los polimeros en combustibles.

4, Conclusiones

En la investigacion se logré simular una
seflal de control PID, para el control del
horno mufla de resistencias eléctricas,
considerando que se utilizé un horno casero
fabricado como producto de los proyectos
de los estudiantes del programa; su funcio-
namiento es de tensién baja 110v, la regulada
en Colombia y puede generar desviaciones
en el proceso; por lo tanto, se considera la
opcion de tener un panel para observar la
variacion de las temperaturas en el tiempo
transcurrido de la prueba. Por otra parte, el
modelamiento matematico y la simulaciéon
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de transferencia de calor en estado transi-
torio se complementan, para poder tener
resultados veridicos y aproximados a una
prueba real de pirdlisis. Considerando la
repuesta de la senal de control PID antes
mencionada, se estima que esta puede ser
mejorada en el modelo real, utilizando la
implementacién del control por medio de
una planta y apoyandose en un microcon-
trolador como lo es Arduino, disminuir el
tiempo y ruido de la sefal, ya que el obtener
una rapida y mejor sefhal de control puede
influir en los resultados de la prueba de
pirdlisis.

El poder realizar pruebas piloto de pirdlisis a
bajo costo es la apertura de la brecha para
la transformacion energética de residuos, y
para incentivar a una mayor investigacion
y desarrollo, lograr resultados del proceso
con diferentes polimeros, obtener nuevos
perfiles de temperatura y porcentajes de

fraccién liquida, sélida y gaseosa, las cuales
se pueden transformar directamente en
combustibles.

Las temperaturas ideales del proceso de
pirdlisis utilizando polimeros se encuen-
tran en el rango de los 470°C a 495°C, lo que
proporciona un menor y preciso rango del
proceso en comparacion con la literatura. El
desarrolloy la divulgaciéon de la informacion
es fundamental para el desarrollo y transi-
cion energética.

Considerando el utilizar los desechos plas-
ticos como fuente alternativa de energia,
no solo se contribuye en el desarrollo y
consumo energético, debido a que indirec-
tamente se proporciona una solucidn a la
contaminacion y acumulacion de residuos
plasticos. Realizar pruebas piloto de pirdlisis
es indispensable para las investigaciones de
reutilizacién energética de los polimeros.
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