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RESUMEN

El problema de la acumulacién de residuos plasticos representa el 16.30% de los residuos
solidos del mercado Tupac Amaru, afectando el medio ambiente. El objetivo de este
proyecto de investigacion es obtener combustibles liquidos mediante pirdlisis de PEBD, PET
y PS. La metodologia incluyd la caracterizacion y clasificacion de pléasticos, disefio y
construccion de un reactor Batch, y se determind los parametros 6ptimos como temperatura,
tiempo y tamafio de particula. Se analizé propiedades fisicoquimicas del combustible y su
composicion por cromatografia de gases, utilizando un disefio experimental factorial
3A3B3C3D con tres niveles por factor. En los resultados el PS, obtuvo mayor cantidad de
combustible liquido con 82.87% a una temperatura de 350°C, tiempo de 30 minutos y
tamafio de particula de 0-5 mm, en la caracterizacién de las propiedades fisicoquimicas de
los combustibles del PEBD una densidad de 888.1 a 973.2 kg/m3, gravedad °API de 13.77
a27.69, viscosidad de 1.4 a 2.6 cSt, punto de inflamacion de 32 a 49°C, punto de congelacion
de -19 a -3°C y poder calorifico 3395.65 a 9458.81 Kcal/l, en cuanto al PS, presentd una
densidad de 952 a 1030 kg/m3, gravedad °API de 6.46 a 16.94, viscosidad de 4.8 a 5.4 cSt,
punto de inflamacion de 36 a 47°C, punto de congelacion de -18 a -10°C y poder calorifico
1086.57 a 4620.77 Kcal/l. Se determind sus componentes por cromatografia de gases,
obteniéndose 64 compuestos de hidrocarburos. En conclusion, se obtuvo combustibles
liquidos con el PEBD y PS, donde el PEBD mostro mejores resultados a una temperatura de
300 °C, tiempo de 10 minutos y tamafio de particula de 0-5 mm, donde la mayoria de los

hidrocarburos presentes en el aceite pirolitico oscilaron entre C5-C24.

Palabras clave: Combustibles liquidos, GC-MS, PEBD, PET, pirdlisis, poder calorifico,
PS.
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ABSTRACT

The problem of plastic waste accumulation represents 16.30% of the solid waste at the Tupac
Amaru market, impacting the environment. The objective of this research project is to obtain
liquid fuels through pyrolysis of LDPE, PET, and PS. The methodology included plastic
characterization and classification, design and construction of a Batch reactor, and
determination of optimal parameters such as temperature, time, and particle size. The
physicochemical properties of the fuel and its composition were analyzed using gas
chromatography, employing a 3A3B3C3D factorial experimental design with three levels
per factor. Results showed that PS produced the highest liquid fuel yield at 82.87% at 350°C,
30 minutes, and a particle size of 0-5 mm. The physicochemical characterization of LDPE
fuel showed a density of 888.1 to 973.2 kg/m3, an API gravity of 13.77 to 27.69, a viscosity
of 1.4 to 2.6 cSt, a flash point of 32 to 49°C, a freezing point of -19 to -3°C, and a calorific
value of 3,395.65 to 9,458.81 Kcal/l. For PS, the density ranged from 952 to 1,030 kg/ms3,
API gravity from 6.46 to 16.94, viscosity from 4.8 to 5.4 cSt, flash point from 36 to 47°C,
freezing point from -18 to -10°C, and calorific value from 1,086.57 to 4,620.77 Kcal/l. Gas
chromatography identified 64 hydrocarbon compounds. In conclusion, liquid fuels were
obtained from LDPE and PS, with LDPE yielding better results at 300°C, 10 minutes, and a
particle size of 0-5 mm, where most hydrocarbons in the pyrolytic oil ranged between C5-
C24.

Keywords: Calorific value, GC-MS, LDPE, liquid fuels, PET, PS, pyrolysis.
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INTRODUCCION

Los residuos sélidos causan diversos impactos a nivel economico, social y ambiental (Cheng
etal., 2024a; Rossit & Nesmachnow, 2022) causando impactos negativos en la salud humana
y al medio ambiente, siendo durante mucho tiempo un motivo de preocupacion (Andeobu et
al., 2022), dentro de estos residuos se encuentran los residuos plasticos que cada afio ha ido
aumentando, debido a que los plasticos se han producido a mayor escala a diferencia de otros
productos (Celik et al., 2019), ya que son usados ampliamente en embalajes, empaques,
equipos médicos y electrdnicos (Jiajia & Sangwon, 2019), provocando la contaminacion del

suelo, agua y fragmentacion del habitat natural de muchas especies (Geyer et al., 2017).

La ciudad de Juliaca no es ajeno a esta problema porque presenta serios inconvenientes de
gestion de residuos solidos (Huamani et al., 2020), ya que se caracteriza por ser zona
comercial (Paucar & Argote, 2018), principalmente el mercado TUpac Amaru es uno de los
centros de comercio internacional en el que existe una cantidad importante de comercio y
vendedores donde disponen de residuos plasticos (Mendoza, 2018) y en donde se tiene una
ineficiente gestion que ha ido generando problemas de contaminaciéon al ambiente vy
problemas de salud a las personas, debido a su inadecuada disposicion final. Es por ello que
optar por la aplicacion de una tecnologia como la pirdlisis para solucionar el problema de
los residuos plasticos en especifico, es una técnica prometedora desde la perspectiva
ambiental y econémica (Yao & Wang, 2020), permitiendo el aprovechamiento energético
de estos residuos plasticos (Mancheno et al., 2016), solucionando dos grandes problemas
que es la contaminacion por estos residuos y la explotacion de hidrocarburos, mediante el
reciclaje de recursos y la recuperacion de energia (Foong et al., 2021; Kumar Jha et al., 2021,
T. S. Singh et al., 2020).

El desarrollo de este proyecto permitira ofrecer una alternativa para mejorar la gestion de
residuos plasticos y obtener a largo plazo la minimizacion de la contaminacién ambiental ya
que con esta tecnologia se obtendran combustibles liquidos con caracteristicas similares a
las que ofrece el mercado. Los beneficiados seran la poblacion de Juliaca, ya que
disponiendo de esta tecnologia se minimizara el impacto negativo que causan los residuos

plasticos.



CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problematica

La generacion de los residuos plasticos y su impacto en la salud humanay el medio ambiente
han sido durante mucho tiempo un motivo de preocupacion (Andeobu et al., 2022), debido
a que a nivel mundial existe una gran cantidad de residuos plésticos (Zhao et al., 2022),
donde cada afio se produce mas de 430 millones de toneladas de plastico de las cuales dos
tercios se desechan tras un solo uso (Padilla, 2024), afectando al medio ambiente ya que son
altamente contaminantes porque estan elaborados en base a combustibles fosiles como el
petroleo, gas o carbon (Portal Ambiental, 2023), y en forma de macro y microplasticos
contamina al aire, agua y suelo, asi mismo se acumula en cadenas alimenticias terrestres y
acuaticas, ademas que genera impactos negativos a la salud incluyendo enfermedades como

inflamacion genotoxicidad, estrés oxidativo, apoptosis y necrosis, etc (CIEL, 2018).

En América Latina y el Caribe la cantidad de residuos plasticos que genera la humanidad
esta fuera de control hace mucho tiempo (Castro,2022) ya que se genera diariamente 17000
toneladas de residuos plésticos, de los cuales el 30% aun se disponen en botaderos a cielo
abierto, afectando a méas de 40 millones de personas (Portal Ambiental, 2023). Esta region
es especialmente afectada por la contaminacion causada por el plastico, la cual pone en
peligro el equilibrio de los ecosistemas de toda la region y las salud de los seres humanos y
la biodiversidad (ONU, 2023b) afectando directamente a la vida y la salud de todos los
sistemas del planeta (Federico & Moskat, 2021).

A nivel nacional, los residuos plasticos representan un importante desafio tanto ambiental y
de salud publica, debido a que el pais genera aproximadamente 1.2 millones de toneladas de
plastico al afio, de las cuales solo el 10% se recicla de manera adecuada (MINAM, 2023).
Ademas, el consumo promedio de plastico por persona asciende a 30 kg anuales, siendo los
plasticos de un solo uso los principales responsables de la contaminacién, ya que presenta
una baja tasa de reciclaje (MINAM, 2021), trayendo consigo problemas de contaminacion
ambiental, provocando el deterioro de habitats, alteracion de ciclos ecoldgicos y
contribuyendo al cambio climatico por las emisiones de gases de efecto invernadero durante

su produccion y degradacién (Rios, 2022).

La ciudad de Juliaca que se encuentra en constante crecimiento, experimenta un aumento en

la generacion de residuos plasticos, donde la generacion per cépita de residuos solidos se



estima en 0.69 kg/hab/dia, de los cuales aproximadamente el 11.6% corresponde a plasticos
(Paredes, 2023). En el 2023 la cantidad de residuos pléasticos fue de 75.91 ton/afio (Huamani
et al., 2020), ademas el manejo de estos residuos es inadecuada en los principales mercados
de la ciudad, ya que los comerciantes conocen poco sobre la correcta segregacion y la
valorizacion de residuos (Paredes, 2021). Uno de los principales mercados que genera mayor
cantidad de residuos plasticos es el Mercado Tldpac Amaru (Zea, 2023), con
aproximadamente 2 toneladas de residuos sélidos diariamente, de los cuales el 16.30% son
plasticos (Paredes, 2021). Esta alta generacion se debe principalmente al uso extensivo de
bolsas y envases plasticos de un solo uso, generando condiciones insalubres que pueden

afectar tanto a comerciantes como a consumidores y al medio ambiente

De acuerdo a la ONU, si para 2050 no se toman las medidas necesarias, existiran cerca de
12 000 millones de toneladas de residuos plasticos en botaderos y en el océano (Portal
Ambiental, 2023), y es probable que genere la alteracién de los habitats y los procesos
naturales, reduciendo la capacidad de los ecosistemas para adaptarse al cambio climatico,
afectando directamente a la vida de millones de personas, a su capacidad de produccion de
alimentos y a su bienestar (ONU, 2023a), es por ello que se debe de trabajar con urgencia
para tomar medidas audaces y decisivas que reviertan la situacién, esto a través de
investigaciones cientificas, innovaciones tecnoldgicas y soluciones normativas
(Conservancy, 2024), ya que no saldremos de la crisis de la contaminacion por residuos
plasticos recurriendo Unicamente al reciclaje, porque se necesita de una transformacién

sistematica para lograr la transicion a una economia circular (Matt, 2023).

Por otro lado, la pirdlisis es una técnica que puede jugar un papel crucial en la lucha contra
la contaminacién ambiental causada por los residuos plasticos, debido a que es un proceso
termoquimico en el cual los plasticos se descomponen en ausencia de oxigeno,
convirtiéndolos en productos utiles particularmente en combustibles liquidos (Kijo-
Kleczkowska & Gnatowski, 2022). Al usar los residuos plasticos en este proceso, se puede
reducir significativamente el volumen destinados a botaderos, disminuyendo hasta en un
90% la masa de residuos (Al-Salem et al., 2017)..

1.2 Formulacion del problema
1.2.1 Problema general

¢Se podra obtener combustibles liquidos mediante pirolisis a partir de los residuos
de PEBD, PET y PS del mercado Tupac Amaru — Juliaca?



1.2.2 Problemas especificos
e ;Cuales son los tipos de plasticos que se generan en el mercado Tupac Amaru?

e ;Cudles son las caracteristicas para el disefio y construccion de un reactor de

tipo Batch para realizar la pirolisis de residuos plésticos  ?

e ;Cuales seran los parametros éptimos para la obtencion de combustibles liquidos

empleando los residuos plasticos del mercado Tupac Amaru?

e ;Cudles seréan las propiedades fisicoquimicas y qué componentes contienen

los combustibles liquidos obtenidos?
1.1 Objetivos de investigacion
1.2.3 Objetivo general

Obtener combustibles liquidos por medio de pirdlisis a partir de los residuos plasticos
de PEBD, PET y PS del mercado Tupac Amaru — Juliaca.

1.2.4 Objetivos especificos
e Caracterizar los residuos plasticos del mercado Tupac Amaru.

e Disefiar y construir un reactor de régimen Batch para realizar el proceso de
pirdlisis.
e Determinar los pardmetros Optimos para la obtencién de combustibles

liquidos empleando los residuos plésticos del mercado Tupac Amaru.

e Determinar las propiedades fisicoquimicas y los componentes que contienen

los combustibles liquidos obtenidos.
1.2 Justificacion

La pirdlisis es una tecnologia prometedora desde la perspectiva ambiental (Yao & Wang,
2020), debido a que permite la reduccion de la cantidad de residuos plasticos en el mercado
Tapac Amaru, principalmente los de un solo uso ya que estos presentan limitaciones al
momento de ser reciclados convencionalmente, tales como el PSy el PEBD. Empleando esta
tecnologia se aprovecha los residuos plasticos, mediante la descomposicion quimica
obteniendo y recolectando una fraccion liquida aprovechable que posee caracteristicas y
estructura compatible a la de los compuestos del petroleo, de esta manera se minimiza los

impactos negativos que producen los plasticos en los alrededores del mercado TUpac Amaru.



El mercado Tupac Amaru es una de las principales fuentes de generacion de residuos solidos
(Zea, 2023), donde se genera aproximadamente 2 toneladas diariamente, de los cuales el
16.30% son plasticos (Paredes, 2021). El proceso de pirdlisis ofrece una alternativa
econdémicamente viable para el tratamiento de residuos plasticos, ya que al emplear esta
tecnologia se reduce significativamente el volumen de residuos plasticos que se genera en el

mercado; reduciendo asi los costos de gestion integral de residuos sélidos.

La informacion adquirida ayudara a validar la eficiencia de esta tecnologia para la obtencién
de combustibles liquidos a partir de estos plasticos. Al mismo tiempo permitira ampliar los
conocimientos sobre procesos de reciclaje quimico de residuos plésticos, permitiendo
constituir una base solida de datos para futuras investigaciones relacionadas al tema y para
que las autoridades competentes puedan llegar a tomar medidas necesarias y por
consiguiente realizar las acciones correctivas hacia el bien comun de la poblacion al aplicar

la pirdlisis.



2.1

CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

Antecedentes de investigacion
2.1.1 Antecedentes internacionales

Ghodke et al. (2023) realizaron un estudio con la finalidad de identificar el
comportamiento de descomposicion de los residuos plasticos domésticos
compardndolos con plésticos virgenes y la mezcla de estos plésticos. Para ello
pirolizarén residuos plasticos domésticos (PEBD, PEAD, PP y PET) y plasticos
virgenes en un reactor de lecho fijo bajo un entorno inerte de nitrégeno, con tamafio
de particula de 3-5 mm, con una velocidad de calentamiento de 10°C/min desde la
temperatura ambiente hasta un rango de 473 K a 973 K. Las caracteristicas quimicas
de los productos se evaluaron mediante FTIR y GC-MS. Obteniendo como resultados
que los residuos plasticos domésticos produjeron combustibles liquidos con
densidades entre 0.86 g/cc y 0.92 g/cc, viscosidades cinematicas de 3.98 cSt a 5.08
cSt, puntos de inflamacion de 29°C a 40°C y valores calorificos entre 43.63 MJ/kg y
45.72 MJ/kg. La cromatografia de gases identifico hidrocarburos alifaticos Cg-Coo,
con diferencias debido a aditivos, y gases piroliticos con eteno y propeno, adecuados
para calefaccidn y generacion de energia.

Pinargote & Sanchez (2023) realizaron la investigacion que tuvo como objetivo
evaluar el rendimiento de combustible liquido obtenido de los residuos plasticos
generados en el barrio “Jaime Roldds” del recinto Las Golondrinas, canton
Cotacachi, provincia de Imbabura, en donde se diagnostico la situacion actual del
manejo de los residuos plasticos. El experimento se llevo a cabo utilizando un disefio
completamente al azar (DCA) con un arreglo bifactorial y tres repeticiones. Se
trabajo con cinco tipos de plasticos: polietileno tereftalato (PET), polietileno de baja
densidad (LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno (PP) y
poliestireno (PS), los cuales fueron sometidos a dos temperaturas diferentes (350°C
y 500°C). En cada ensayo se procesaron 500 g de plastico en el reactor durante un
tiempo de 30 minutos. Como resultado, el HDPE el que mas se genera con el 31 %
del total de plasticos y la construccion de un reactor de modelo batch con capacidad
de 15 litros permitio observar que a 500°C se obtuvo una mayor fraccion liquida
(49.9 %), mientras que el orden de rendimiento en funcion del tipo de plastico fue:
PS > (LDPE = HDPE) > PP > PET,; sobre el combustible liquido se determind



densidad y grados API. El rendimiento liquido promedio fue mayor al 50 %, a
excepcion de los plésticos de PET, con rendimientos menores al 5 %.

Pufio (2023) construyd un reactor de pirolisis a escala de laboratorio para la
obtencion de combustible a partir de desechos plasticos, desarrollando una solucién
eficiente para degradar residuos de Polipropileno (PP), Polietileno (PE) y
Poliestireno (PS) mediante pirdlisis. La metodologia incluyd el disefio del prototipo
en SolidWorks y su construccion siguiendo la norma ASME Seccion VI Division
1, utilizando una cocina a gas para alcanzar temperaturas operativas entre 450°C y
550°C, con sistemas integrados de medicion de presion y temperatura, y un sistema
de condensacidn de gases. El reactor, con capacidad para un kilogramo de pléastico,
logré generar aproximadamente un litro de combustible pirolitico por kilogramo de
plastico procesado, donde su poder calorifico fue aproximadamente 46.1 MJ/kg,
Yansaneh & Zein (2022) revisaron y proporcionaron una vision critica de los avances
recientes en pirdlisis térmica de residuos plasticos, destacando los factores que
influyen en el rendimiento y la selectividad de los productos obtenidos. Basandose
en una revision exhaustiva de la literatura, el analisis incluye diferentes tipos de
plasticos como HDPE, LDPE, PP, PS y PET, y también considera la co-pirdlisis con
biomasa y mezclas de residuos plasticos. Los resultados indican que la temperatura
de reaccién es crucial, con un rango entre 450°C y 600°C que favorece la produccién
de aceites y gases, mientras que temperaturas superiores a 700°C aumentan la
produccion de gases. La pir6lisis de plasticos como PE, PP y PS produce aceites con
rendimientos entre 76% y 79% en peso bajo condiciones optimas, y la copirolisis
mejora la calidad y cantidad de los productos. Los productos obtenidos tienen
composiciones elementales comparables a los combustibles fésiles convencionales,
con contenidos de carbono y poder calorifico (HHV) similares a la gasolina y el
diésel, siendo el poder calorifico para el PE de aproximadamente 46.1 MJ/Kg.
Wijayanti et al. (2022) realizaron la investigacion de la conversion de residuos de
polietileno de baja densidad (PEBD) en combustible liquido mediante pir6lisis a
diferentes temperaturas (200°C, 250°C, 300°C, 350°C y 400°C). La metodologia que
emplearon se basé en colocar 250 gramos de PEBD en el reactor, con temperaturas
de pirolisis de 200°C a 400°C; asi mismo evaluaron las propiedades fisico-quimicas
de los aceites obtenidos. Los resultados mostraron que a 350°C se alcanzé la mayor
produccién de aceite, con propiedades dentro de los rangos de combustibles

comerciales. Los valores obtenidos para la densidad del aceite variaron entre 0,91 y



0,93 g/ml, la viscosidad oscil6 entre 3,98 y 5,08 cSt, el punto de inflamacién se situd
entre 29°C y 40°C, y el poder calorifico alcanzd hasta 41,0262 MJ/kg. Los resultados
del analisis de cromatografia de gases (GC-MS) mostraron que, a medida que la
temperatura de pirdlisis aumenta, también lo hacia la longitud de la cadena de
hidrocarburos en los productos obtenidos, donde la cadena més larga a 200°C fue
C20, @ 300°C fue Ca4, y a 400°C, la cadena mas larga fue Cos.

Figueroa & Chela (2021) presentaron un disefio de reactor de pirélisis térmica, con
la finalidad de descomponer y aprovechar diferentes residuos plasticos, tales como
el Polipropileno (PP), Polietileno (PE), y Poliestireno (PS). Para el disefio
establecieron pardmetros necesarios para el funcionamiento del reactor, mediante el
método de analisis de alternativas para asi garantizar una degradacion eficiente de
los residuos plasticos, también obtuvieron un disefio para un reactor de 1 kg de
capacidad, una resistencia de tipo banda cerdmica para que la temperatura oscile
entre 450 y 550°C, instrumentos de medida para presion y temperatura y un sistema
de condensacion de gases; asi mismo el modelado del prototipo lo realizaron
mediante el software SolidWorks y para simularlo usaron el software ANSYS, el
cual les permiti6 verificar el comportamiento térmico, estructural, asi como también

de flujo de gases del reactor.

Magsood et al. (2021) realizaron una revisién sobre los métodos de pirdlisis
empleados para la degradacion térmica de los residuos plasticos, donde determinaron
que las cantidades y caracteristicas de los productos de pir6lisis se vieron
significativamente afectadas por el tipo de plastico, el método de pirdlisis (pirdlisis
lento, pirdlisis rapida y pirdlisis flash), el tipo de reactor, el tamafio de particula, etc.
Asi mismo obtuvieron que el principal producto de pir6lisis a partir de residuos
plasticos es el aceite liquido con hasta 90 % en peso, ademas estos presentaron
propiedades similares al diésel convencional, es decir, viscosidad (2.96 mm?/s),
densidad (0.8 kg/m®), punto de inflamacion (30.5°C), punto de enturbiamiento (—18
°C) y contenido energético (41.58 MJ/kQ).

2.1.2 Antecedentes nacionales

Villegas & Zamudio (2022) realizaron la investigacion que tuvo como objetivo
determinar la influencia de la temperatura y el tamafio de particula durante el proceso
de pirdlisis en el rendimiento del combustible liquido obtenido a partir de residuos

del poliestireno expandido (EPS), donde analizaron las caracteristicas fisicoquimicas



del liquido obtenido en el punto maximo de rendimiento. Para su desarrollo
experimental, sus muestras del poliestireno expandido fueron recolectadas, lavadas
y trituradas. Luego, realizaron el pretratamiento en la cual la materia prima
calentaron a 150°C por 10 min para reducir su volumen, conservando una masa
similar. Esta fue molida y tamizada en dos diferentes tamafios de particulas 0-5 y 6-
10 mm. Para sus pruebas utilizaron un reactor por lotes horizontal con un sistema al
vacio, un sistema de refrigeracion, recoleccion y de venteo de gases. El reactor operd
a una presion de vacio de 260mmkg por 3 horas y a una velocidad de calentamiento
de 10°C/min. Se realiz6 la pirdlisis a temperaturas de 400, 450, 500 y 550°C variando
con los dos tamarios. Las condiciones 6ptimas que maximizan su produccién fueron:
temperatura de 550°C y el tamafio de particula de 6-10 mm. Por consiguiente, los
rendimientos obtenidos de dicho proceso fueron: 97.8% liquidos, 1.2% gases y 1.0%
solidos. Finalmente realizaron la caracterizacion fisicoquimica del producto liquido,
concluyendo que, el combustible obtenido puede ser utilizado pasando previamente

por un proceso adicional.

Campos & Tenazoa (2018) realizaron ensayos de pirdlisis en la ciudad de Pucallpa
con tres tipos de pléastico con el objetivo de conocer caracteristicas fisicas, quimicas,
rendimiento y emisiones de gases del combustible obtenido, donde su unidad de
analisis fueron los residuos de tres tipos de plasticos como el polipropileno,
poliestireno y polietileno de alta densidad usando 20 kg de residuos, fueron
convertidos en combustibles por medio de un reactor modelo Batch, también
determinaron las caracteristicas fisicas y quimicas tales como, punto de inflamacion,
poder calorifico, indice de cetano, viscosidad y densidad del combustible producto
del proceso de pirolisis. Obteniendo que el combustible de PS present6 un punto de
inflamacion de 56°C, poder calorifico 45798.892 kJ/kg, indice de cetano 52.263,
viscosidad de 1.949 cSt y densidad 789.99 kg/m?, por lo cual fue el de mejor calidad
y rendimiento que el Diesel B5, a diferencia de los combustibles obtenidos del PP y
PEAD.

2.1.3 Antecedentes locales

Atencio (2023) en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo determinar la
caracterizacion de residuos solidos del mercado Unién y Dignidad, este estudio se
realizd en la ciudad de Puno, teniendo como zona de estudio este importante centro

de abastos, donde se expende una diversidad de productos, dicho mercado tiene una



poblacién de 340 socios del cual tomo una muestra de 97 socios, la metodologia que
empleo esta en cumplimiento con la Guia para la Caracterizacion de Residuos
Solidos. En sus resultados la composicion de los residuos solidos generados se ha
tipificado en 14 diferentes tipos, dentro de los cuales destaca la materia organica con
una cantidad de 732.4 Kg durante los 7 dias el cual hace un 77 % del total de los
residuos solidos, asi mismo se muestra que los tipos de plésticos que se generan son
el PET con 21.4 Kg, PS con 6.4 Kg, plastico duro con 29.8 Kg, bolsas con 23 Kg

donde cada tipo de plastico representa el 2.2%, 0.7%, 3.1%, 2.4% respectivamente.

Chullunquia (2024) en su trabajo de investigacion realizd la caracterizacion de
residuos s6lidos municipales en el Distrito de San Miguel — Provincia de San Roman
Puno, donde determind las caracteristicas de los residuos s6lidos municipales con
relacién a su generacién, composicién fisica y otros, la metodologia que empleo esta
en cumplimiento con la Guia para la Caracterizacion de Residuos Sélidos, la muestra
que tomo fue por 3 zonas, y segun sus resultados de la caracterizacion en cuanto a la
composicion fisica de residuos solidos no domiciliarias y principalmente del
mercado de San Miguel se tiene los siguientes tipos de plasticos PET con 0.48%,
PEAD con 0.28%, PEBD con 0.72%, PP con 0.37%.

Cutipa (2024) en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la gestion y
caracterizacion de residuos solidos del mercado Municipal de Acora — Puno, la
metodologia que empleo estd en cumplimiento con la Guia para la Caracterizacion
de Residuos Sélidos, en sus resultados muestra que la composicion de los residuos
solidos se han tipificado en 14 diferentes tipos, dentro de los cuales destaca la materia
organica con una cantidad de 135.67 Kg durante los 7 dias el cual hace un 69.9% del
total de los residuos solidos, en cuanto a los inorganicos esta el PET con 4.96 Kg, PS
con 0.98 Kg pléastico duro con 8.15 Kg, bolsas con 4.93 Kg, donde cada tipo de
plastico representa el 2.6%, 0.5%, 4.2%, 2.5% respectivamente.
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2.2

Bases teoricas
2.2.1 La Residuos solidos

a. Definicion

Se denomina residuo sélido, a cualquier subproducto, merma o similar, ya
sea peligroso o no, que resulte de procesos productivas, extractivas o de
servicios, siempre que pueda ser empleado como insumo en el mismo sector
0 de otro (MINAM, 2022a).

Clasificacion

La Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos, presenta una clasificacion
de los residuos solidos basada en diferentes categorias segin su origen,

naturalezay tratamiento (MINAM, 2017), cada uno se detalla a continuacion:

e Residuos solidos municipales: generados en hogares, comercios,
mercados, entre otros. Se clasifican en residuos organicos e
inorganicos; donde los residuos organicos son aquellos
biodegradables, como restos de alimentos y material vegetal, mientras
que los inorgénicos incluyen materiales reciclables como plasticos,

vidrio, metales y papel.

e Residuos peligrosos: son aquellos que por su composicion o
propiedades representan un riesgo para la salud o el medio ambiente.
En este grupo se incluyen los residuos industriales, electronicos y

quimicos, entre otros.

e Residuos especiales: aquellos que requieren un manejo especifico
debido a su composicion, como los residuos hospitalarios o de

construccioén.

c. Residuos de &mbito municipal

Los residuos de ambito municipal, son aquellos que se producen en
domicilios y los que provienen del barrido y limpieza de espacios publicos,
actividades comerciales y otras actividades urbanas no domiciliarias cuyos
residuos se pueden asimilar a los servicios de limpieza publica, en todo el
ambito de su jurisdiccion (MINAM, 2022b).
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d. Gestion de los residuos solidos

La gestion de los residuos s6lidos es un tema crucial tanto para la sociedad

como para las autoridades (Eshete et al., 2024), por ende es una de las

principales preocupaciones medioambientales a nivel mundial (Nguyen et al.,

2024). El enfoque de la gestidn integral de los residuos sélidos segun la

normativa nacional comprende de 6 pasos fundamentales (MINAM, 2021),

tales como:

Minimizacion de residuos: la minimizacion de residuos se centra en
reducir la cantidad de residuos generados desde su origen, incluyendo
la prevencidn de la generacion innecesaria de residuos y asi minimizar
la cantidad de desechos depositados en los botaderos o rellenos; esto
se puede lograr mediante la implementacion de las 4Rs, reducir,

reusar, reciclar y revalorizar (Mendoza-Jiménez, 2019).

Generacion y separacion de residuos soélidos: la correcta
generacion y separacion de residuos en el lugar de origen es vital para
mejorar la eficiencia del reciclaje y otros procesos de gestion y la
segregacion en la fuente es fundamental para mejorar las tasas de
reciclaje y la calidad de los materiales recuperados (J. Singh et al.,
2014).

Recoleccion selectiva: la recoleccion selectiva se refiere a la
implementacién de sistemas que permiten recoger de manera
diferenciada los residuos previamente separados en la fuente, ya sea
domicilios, oficinas, industrias, entre otros; estos residuos son
segregados por su tipo, es decir organicos, aprovechables, no
aprovechables y peligrosos (INACAL, 2019). Este paso es esencial
para mejorar las tasas de reciclaje y reducir los residuos que llegan a
los vertederos y su eficiencia depende de la planificacion de rutas y
horarios especificos para cada tipo de residuo (Ferronato & Torretta,
2019).

Transporte: el transporte de residuos sélidos se refiere al traslado de
los residuos, donde se lleva los desechos desde la generacion hasta el

centro en el cual se realizara su valorizacion, biodegradacion,
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tratamientos y disposicion final, este paso debe realizarse de manera
segura y correcta para no permitir que el material de desperdicio se
disperse o generen lixiviados, olores y contaminantes (MINAM,
2017).

Valorizacion: la valorizacion es crucial para reducir la cantidad de
residuos que llegan a los vertederos y para recuperar recursos
valiosos, apoyando asi la economia circular (Kaza et al., 2018). Por
otra parte, esta el reciclaje, que convierte los residuos en productos
nuevos; el compostaje, que produce abono a base de residuos
organicos; y el resto se convierten en fuente de energia, es decir, la
valorizacion energética genera energia a base de residuos. La
legislacion exige que las empresas encargadas de valorizar los
residuos estén registradas y autorizadas para valorizar residuos;
también debe cumplirse con una regulacion ambiental y de salud
plblica (MINAM, 2017).

Disposicion final: los residuos por lo general terminan en los
vertederos, lo cual causa la emision de gases de efecto invernadero
responsables de causar problemas relacionados con la salud junto con
dafios al medio ambiente (Kaur et al., 2021), por lo que con el paso
del tiempo, la gestién de los residuos sélidos se ha convertido en un
desafio importante en las sociedades modernas, fundamental para la
sostenibilidad y la mejora de la calidad de vida de los ciudadanos (De
Souza et al., 2016).

En el Perq, solo el 0.3 % de los residuos plasticos son reciclados de forma

mecénica y el 43.7 % son dispuestos de forma adecuada en los rellenos

sanitarios y el 56% de los residuos no son correctamente dispuestos
(MINAM, 2018).

Contaminacion por residuos sélidos

Los residuos solidos producen diversos impactos tales como econdmicos,

sociales y ambientales (Rossit & Nesmachnow, 2022), donde la generacion

de los residuos y su impacto en la salud humanay el medio ambiente han sido

durante mucho tiempo un motivo de preocupacidn para los gobiernos de todo
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el mundo (Andeobu et al., 2022). A nivel mundial, existe gran cantidad de
residuos solidos, incluyendo neumaéticos, alimentos, estiércol, biomasa

lefiosa y plasticos (Zhao et al., 2022).

A nivel nacional la composicién de los residuos solidos esta dado por
residuos organicos, vidrio, papel, metales, plastico y otros residuos no
aprovechables (SIGERSOL, 2024a). Los valores la composicion de los

residuos solido se encuentran mejor ilustrados en la Figura 1.

Composicion de residuos solidos del 2023 (%)

Metal, 4%

o

Papel, 8%

Vidrio, 3%

= Residuos organicos = Papel = Vidrio = Plastico =~ Metal = Residuos no aprovechables

Figura 1. Composicién de los residuos sélidos en el Pert, 2024.
Fuente: SIGERSOL (2024).

Caracterizacion de residuos sélidos de &mbito municipal

La caracterizacion es un estudio en el cual se obtienen datos como la cantidad,
densidad, composicién y humedad de los residuos sélidos en un determinado
lugar, lo cual permite la planificacion técnicay operativa del manejo de estos
residuos, la planificacion administrativa y financiera del servicio de limpieza
publica; siendo un instrumento importante para la gestion de los residuos

solidos que consta de las siguientes etapas (MINAM, 2019):

¢ Planificacion: en esta etapa se conforma el equipo de planificacion,
conformacién del equipo de campo, aseguramiento de aspectos

logisticos y se identifica las muestras por fuente de generacion.
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e Trabajo de campo y operaciones: se realiza el procedimiento para

el manejo y analisis de muestras en estudio.

e Anadlisis de informacion: se estima la generacion de los residuos
solidos no domiciliarios realizando el pesaje de las muestras,
determinando la densidad, composicion y la humedad de los residuos

solidos

Segun MINAM (2019) es importante mencionar los siguientes conceptos
referidos a la caracterizacion de residuos solidos no domiciliarios del ambito

municipal.

e Cantidad de residuos solidos: es la suma de los promedios obtenidos
en cada una de las diferentes fuentes de generacion, para asi estimar

la generacion de residuos sélidos no domiciliarios.

e Densidad: es uno de los pardmetros que nos ayuda a determinar la
capacidad para que tengan los equipos, maquinas de recoleccion y
almacenamiento de los residuos, ya que es el peso de un material por

unidad de volumen.

e Composicion fisica: es la proporcién de componentes que se
encuentran dentro de una cantidad especifica de residuos sélidos, los
cuales incluyen diferentes tipos de residuos como los plasticos,

papeles, metales, materia organica entre otros

e Humedad: es la cantidad de materia acuosa que proviene

generalmente de los residuos organicos.
2.2.2 Plasticos
a. Definicién
Los plasticos son materiales que contienen, como material base a los
polimeros, los cuales tienen la capacidad de moldearse bajo calor y presién
(POSITIVE IMPAKT, 2018). La estructura de los plasticos esta compuesta

principalmente por cadenas de macromoléculas, conformadas por unidades

monoméricas (Klein, 2011).
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b. Clasificacion y usos

Segun Guillemont & Patrascu (2019) los plésticos se clasifican de acuerdo a
sus propiedades en: termoplasticos, termoestables y elastomeros, los cuales

se describen en la Tabla 1:

Tabla 1

Clasificacion de los residuos plasticos

Cddigo

Descripcion

Aplicaciones del producto

dx

o

PET

n
&b

HDPE

PVC

Polietilentereftalato (PET). Es
rigido, resistente y  ofrece
excelentes  propiedades como
barrera de gas y humedad. Se usa en
botellas de bebidas y contenedores
moldeados por inyeccién. EI PET
reciclado, en forma de hojuelas o
pellets, es muy demandado para
fabricar fibras de alfombras, relleno
y geotextiles. También se conoce
como poliéster.

Polietileno de alta densidad
(PEAD, HDPE). Se emplea en
envases traslicidos con buena
rigidez y propiedades de barrera,
ideales para productos de corta vida
atil como la leche. Su resistencia
guimica lo hace apto para envasar
guimicos domésticos e industriales
como detergentes y lejia.

Cloruro de polivinilo (PVC,
Vinyl). EI PVC destaca por su
estabilidad  fisica,  resistencia
quimica, durabilidad ante la
intemperie, buen  flujo vy
propiedades eléctricas. Sus
aplicaciones se dividen en
materiales rigidos y flexibles.

Envases plasticos utilizados
para bebidas ligeras, agua,
jugos, bebidas deportivas,
cerveza, enjuague bucal,
salsas como ketchup,
aderezos,  frascos  para
alimentos, aceites de cocina,
mantequilla de mani, jaleas,
mermeladas y encurtidos.

Se utiliza en envases para

lacteos, agua, jugos,
cosméticos, champd,
detergentes, limpiadores,
bolsas de alimentos vy

compras, fundas de cereales
y contenedores reutilizables.

El PVC rigido se usa en
ampollas y recipientes con
bisagras para comida. En su
forma flexible, se emplea en
bolsas para ropa médica y de
cama, delicatesen, asi como
en embalajes resistentes.
También tiene aplicaciones
en tuberias, revestimientos,
pisos, marcos de ventana,
persianas y vallas.
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.
(A

LDPE

&)

PP

OTROS

Polietileno de baja densidad (PE-
BD, LDPE). El PEBD se emplea

principalmente en peliculas por su
flexibilidad, dureza y
transparencia, ideal para

aplicaciones con sellado por calor.
También se utiliza en tapas
flexibles, botellas y recubrimientos
de alambres y cables, incluyendo el
Polietileno  Lineal de Baja
Densidad (LLDPE).

Polipropileno (PP). ElI PP es
resistente quimicamente, fuerte y
tiene un alto punto de fusion, lo que
lo hace adecuado para envases de
liquidos calientes. Se utiliza en
embalajes flexibles y rigidos, fibras
y componentes moldeados para
automoviles 'y productos de
consumo.

Poliestireno (PS). EI PS es un
plastico versatil que puede ser
rigido o espumoso. El poliestireno
de uso general es claro, duro y
quebradizo, con un punto de fusion
bajo. Se utiliza comiUnmente en
embalaje protector, envases de
alimentos y botellas.

Otros. Este codigo se utiliza para
indicar que un paquete, envase 0
embalaje esta hecho con una resina
diferente a las seis mencionadas
anteriormente o esta compuesto por
varias resinas en una combinacion
de mdaltiples capas.

Continuacion

Se usa en bolsas y envolturas,
tanto transparentes como
pigmentadas, alimentos
como pan, congelados y
frescos, ademas de basura
doméstica. También se aplica
en peliculas
termoencogibles, stretch film
y  recubrimientos  para
cartones de leche y vasos de
bebidas.

Se utiliza en envases como
contenedores de  yogur,
margarina, comidas para
llevar, alimentos gourmet,
botellas de medicamentos y
cosméticos, tapas, cierres y
sorbetes. Ademas, se emplea
en fibras, artefactos vy
productos de  consumo,
incluyendo aplicaciones de
larga duracion.

Se utiliza en articulos para
servicios de alimentos, como
tazas, platos, cuencos,
cubiertos, recipientes con
bisagras para comida para
llevar, bandejas de carne y
aves, y envases rigidos para
alimentos como el yogur.

Se utiliza en botellas
reutilizables de agua de tres y
cinco  galones, algunas
botellas de jugos citricos y
salsa de tomate, bolsas de
coccion al horno, capas de
barrera y embalaje
personalizado.

Fuente: INEN (2012).

Propiedades de los pléasticos

Polietileno de baja densidad (PEBD): el PEBD es un termoplastico
formado por atomos de carbono e hidrégeno, tal y como se muestra en la
Figura 2, los cuales se encuentran enlazados en unidades ~(CH2-CH2)~
formando una larga cadena, el cual contiene cientos de carbonos en sus
ramificaciones, logrando que este polimero posea una viscosidad en solucién

y también determina su grado de cristalizacion (Churo & Vega, 2019). Este
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plastico estd formado por la polimerizacion de monémeros de etileno, su

estructura es la de una cadena con numerosas ramificaciones de cadenas

cortas y largas; el alto grado de ramificaciones le proporciona al PEBD

fundido unas propiedades de flujo Unicas y deseables (Soto, 2021).

CH,
CH,
CH,
—GHE—CHE—JZH—CHQ—GHE—CIZH—CHE—CHQ—
CH,
CHy

Figura 2. Estructura quimica del PEBD.
Fuente: CIEC (2017).

Propiedades

Soto

(2021), menciona que las principales propiedades del PEBD son las

siguientes:

Es semirigido.

Es translucido y puede incorporar una amplia gama de colorantes y
aditivos.

Alta durabilidad frente a condiciones climaticas adversas.
Excelente tolerancia a agentes quimicos.
Es impermeable.

Es procesable mas facilmente mediante extrusion, inyeccién, soplado

0 rotomoldeo.
Es mas flexible que el HDPE
Presenta una densidad de 0.912 — 0.925 g/cm? (Churo & Vega, 2019).

Tiene una temperatura de fusion de 102 — 112°C (Churo & Vega,
2019).
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Polietilentereftalato (PET): es un poliéster aromatico (ver Figura 3) cuya
denominacion técnica es polietilén tereftalato o politereftalato de etileno,
forma parte del grupo de los termoplasticos, razon por la cual es posible
reciclarlo, pertenece al grupo de los materiales sintéticos denominados

poliésteres (Tecnologia de los Plasticos, 2011).

0 0
A\

4
C C—0—CH,—CH,—0

Figura 3. Estructura quimica del PET.
Fuente: Soto (2021).

El PET se produce a través de la esterificacion entre el acido tereftalico y el
monoetilenglicol, generando un mondémero que luego pasa por una etapa de

policondensacion bajo alto vacio, lo que da lugar al polimero final.

Posee diversas propiedades, entre ellas, una elevada transparencia,
compatibilidad con colorantes, resistencia, ligereza y facilidad de reciclaje.Su
uso por lo general es en las botellas de agua o de bebidas, solo se puede
emplear como material para almacenar alimentos la primera vez, también
para envases pero no alimentarios, después se utiliza para crear fibras textiles,

como el tejido de forro polar que es 100% PET (Céceres, 2020).
Propiedades

Tecnologia de los Plasticos (2011), menciona las propiedades siguientes del
PET:

e Puede procesarse mediante técnicas como soplado, inyeccion y

extrusion.

e Es adecuado para fabricar botellas, peliculas, laminas, planchas y

diferentes piezas.

e Ofrece transparencia con efecto lupa, ademas de ser compatible con

la adicion de colorantes.

e Posee una elevada resistencia al desgaste.
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e Presenta un excelente coeficiente de deslizamiento.

e Destaca por su buena resistencia tanto quimica como térmica.
e Densidad de 1.34 — 1.39 g/cma3.

e Resistencia al calor 80 — 120°C.

e Temperatura de fusion de entre 244 — 254°C.

e Velocidad de combustién es de consumo lento (mm/min).

Poliestireno (PS): el poliestireno (C8HB8)n, es un termoplastico compuesto por
mondmeros de estireno, los cuales son obtenidos mediante la petroquimica
liquida (Anuar Sharuddin et al., 2016), su estructura contiene una cadena
larga de hidrocarburos unidas a un grupo fenil y a otro &tomo de carbono,

cémo se puede observar en la Figura 4 (Villegas & Zamudio, 2022).

polimerizacidn vinilica
H H por radicales libres I'|I II-I
\ /
,/CZC - —l—lllt—C—]I—l
H H
estireno poliestireno

Figura 4. Estructura quimica del PS.
Fuente: Tecnologias de los pléasticos, (2011).

Es ampliamente usado en la fabricacion de envases de alimentos, electronica,
construccion, médicos, electrodomeésticos y juguetes (Anuar Sharuddin et al.,
2016). Por otra parte también sus aplicaciones se dividen segun su utilidad
(Pinatoja, 2018):

Poliestireno de usos generales, se emplea en el empacado de productos
lacteos, cereales, medicamentos, transporte de frutas y verduras, etiquetado,

etc.

Poliestireno de alto impacto, se usa en la fabricacion de recipientes de uso
domeéstico como bandejas, vajillas, molduras, etc., que tienen una alta

resistencia al esfuerzo fisico y a la temperatura. (Pinatoja, 2018).
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Propiedades

Sus propiedades tanto fisicoquimicas y Opticas son las siguientes (Pinatoja,
2018; Villegas & Zamudio, 2022):

e Es un producto inerte quimicamente, por soportar soluciones

alcalinas, acidas, agentes oxidantes y reductores.
e Es un magnifico aislante de electricidad
e Tiene una densidad mayor a 1 g/cma3.
e Su elasticidad varia de 450000 Ib/pulg2 (3200 Mpa)
e Temperatura de fusion 240°C.

e Es transparente e incoloro, muy duro y resistente, aunque a veces

frégil.

2.2.3 Residuos plasticos

a.

Los residuos plasticos son una mezcla compuesta de varios polimeros como
el tereftalato de polietileno (PET), polietileno (PE), cloruro de polivinilo
(PVC), polipropileno (PP) y poliestireno (PS) (Chen et al., 2021), estos
plasticos se producen mediante el proceso bioquimico de polimerizacion o
policondensacion (Evode et al., 2021), que se caracterizan por contener
principalmente hidrdgeno, carbono, nitrégeno y otros elementos, el cual hace
que estos sean polimeros no biodegradables (Mangesh et al., 2017); ademas
se estima que para el 2050 habra 12 mil millones de toneladas de residuos

plasticos en el medio ambiente y en los vertederos (Yong et al., 2020).
Contaminacidn con residuos plasticos

Los pléasticos se han producido a mayor escala a diferencia de otros productos
(Celik et al., 2019), dado que son usados ampliamente en embalajes,
empaques, equipos médicos y electronicos (Jiajia & Sangwon, 2019),
aumentando asi su produccion de 2 millones de toneladas a 360 millones de
toneladas entre 1950 y 2018, donde el 50 % del plastico se convirtio en
desecho después de un solo uso (Groh et al., 2019; Jiang et al., 2022).

La contaminacion por residuos plasticos, trae consigo muchos impactos

negativos al medio ambiente y a los seres vivos, dado que segin Rukikaire
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(2021) quien en conjunto con la ONU, indicaron que la contaminacion por
plasticos esta creciendo drasticamente y se esta convirtiendo en una amenaza
para todos los ecosistemas principalmente el acuatico, porque los residuos
plasticos tienen un gran periodo de degradacion, pudiendo persistir en el
medio ambiente hasta miles de afios debido a sus particulares propiedades
(APIPLAST, 2017).

En cuanto a la salud humana, los plasticos pueden causar enfermedades de
las cuales resalta el cancer, debido a que en cada etapa del ciclo de vida de
los plésticos el ser humano esta expuesto a particulas y sustancias toxicas
(CIEL, 2019). Ademas, las tecnologias para la gestion de los residuos
plasticos (incineracion, co-incineracion y rellenos sanitario o botaderos a
cielo abierto) generan contaminantes como el plomo y el mercurio, sustancias
orgénicas (dioxinas y furanos), gases acidos, y otras sustancias toxicas, que
producen la contaminacion del aire, agua y suelos, los cuales también afectan
la calidad de vida de la poblacion, dado que con el tiempo se acumulan en el

cuerpo humano, en los tejidos de plantas y animales (Li et al., 2021).
Tecnologias de tratamiento de los residuos plasticos

Existen diferentes tecnologias para el tratamiento de residuos plasticos como
la incineracion, el relleno sanitario, la gasificacion y la pir6lisis (ver Tabla 2),
ademas se estan desarrollando tecnologias mas nuevas como la conversién
asistida por microondas, el fotorreformado, la compatibilizacion, el disefio
sostenible de polimeros (Bai et al., 2020; Celik et al., 2019; Eagan et al.,
2017; Sangroniz etal., 2019; Uekert et al., 2018; Yao & Wang, 2020 ), donde
la conversion termoquimica de residuos plasticos es una técnica prometedora
desde la perspectiva ambiental y econdémica (Yao & Wang, 2020), ya que la
gasificacion y la pir6lisis desde un enfoque de reciclaje quimico tienen mayor
importancia, esto debido a que se puede obtener productos de alto valor (Jiang
etal., 2022).
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Tabla 2

Tecnologias de tratamiento de residuos plasticos

Tecnologia Fundamento Fuente
La pir6lisis es una técnica donde los  (Yao & Wang,
residuos plasticos se descomponen 2020)
Pirolisis  tarmicamente a temperaturas elevadas en
una atmosfera inerte.
Se produce gas de sintesis utilizable,  (Acufia, 2021)
Gasificacion donde los componentes toxicos se
degradan a altas temperaturas.
Recupera  energia, no necesita  (Yao & Wang,
preclasificacion, pero ocasiona problemas 2020)
Incineracion  ambjentales como CO y emisiones de
dioxinas
Almacena desechos plasticos, (Manfredi &
Relleno  degradando anaerébicamente los Christensen,
sanitario  residuos, a la vez genera gas de vertedero 2009)

y lixiviados.

2.2.5 Pirolisis

a. Definicion

La pirolisis es una tecnologia que permite la degradacion de la materia

(Villegas & Zamudio, 2022), logrando la ruptura de enlaces (Qureshi et al.,

2020) es decir que esta tecnologia degrada térmicamente las moléculas que

poseen cadenas largas para convertirlas en moléculas con cadenas mas

pequefias y ligeras mediante la ausencia de oxigeno y la aplicacion de calor

(300°C a 800°C) y presion (Xu et al., 2018). Asi mismo esta tecnologia toma

en cuenta otros parametros como el tiempo de retencion y el tamafio de

particula, logrando asi la obtencion de combustibles liquidos, gaseosos y

solidos mediante la transformacion de los polimeros (Acosta-Rubio et al.,
2021; Figueroa & Chela, 2021; Qureshi et al., 2020; Tulashie et al., 2019;
Villegas & Zamudio, 2022).

Segun Hernandez-Berriel et al. (2016) la pir6lisis tiene tres etapas:

acondicionamiento y alimentacién de la materia prima al

reactor,

transformacion de la biomasa, separacion y purificacion de los productos;

23



por otro lado Jesus (2014) menciona que esta tecnologia posee otras tres

etapas, que consisten en:

e La descomposicion lenta: donde se producen pequefias cantidades

de agua, 6xidos de carbono, hidrégeno y metano.

e La descomposicién térmica activa (360°C — 560°C): donde la
temperatura aumentay se produce la fragmentacion de la molécula de

carbdn y se forman los hidrocarburos condensables y alquitranes.

e Laeliminacion (>600°C): se realiza la eliminacién de hidrégeno y

otros heteroatomos.

La pirolisis nos permite el aprovechamiento de los residuos pléasticos
principalmente (Lee et al., 2021), ya que también se puede utilizar
neumaticos, lodos de depuradora entre otros materiales (Fullana, 2001;
Menares, 2019). La aplicacion de esta tecnologia es una buena estrategia para
convertir los desechos plasticos en combustible, tal y como se muestra en la
Figura 5 (Al-Salem et al., 2017; Bastidas & Mifio, 2019), dado que da
solucion a dos problemas grandes que son la contaminacion por residuos
plasticos y la explotacion de hidrocarburos, mediante el reciclaje de recursos
y la recuperacion de energia (Foong et al., 2021; Kumar Jha et al., 2021; T.
S. Singh et al., 2020).
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QUEMADOR
. TANQUE DE
ALIMENTACION DE ALMACENAMIENTO DE
PLASTICO REMOLIDO COMBUSTIBLE

-

CICLON DE RECOLECCION
DE CARBON

REACTOR DE PIROLISIS SISTEMA DE
DE COMBUSTIBLE ENFRIAMIENTO

PRODUCTOS DE LA PIROLISIS (ARRIBA DE 330°C)
FUENTE DE - 30 — 909%: COMBUSTIBLE Y PETROQUIMICOS
MATERIA PRIMA « 10 = 15%: GAS LICUADO DE PETROLEQ

.« J- 30%‘: CARBON Y CENITA RESIDUAL
ﬁTodo
en Polimeros

Figura 5. Proceso de pirdlisis.
Fuente: Reynoso (2018).

2.2.6 Reactor

a.

Un reactor es un recipiente donde se llevan a cabo reacciones quimicas a una
escala controlada, con el fin de transformar reactivos en productos. Su disefio
y operacién estan optimizados para maximizar la eficiencia de la reaccion y
la conversion de los materiales de entrada, manteniendo las condiciones
necesarias de temperatura, presion y tiempo para que estas ocurran de manera
controlada (IQR, 2022).

Tipo de reactor

El tipo de reactor influye durante todo el proceso de pirdlisis, ya que de este
depende la transferencia de calor, la calidad del producto, el tiempo de
residencia (Luda, 2012).

Segun la investigacion realizada por Lojano (2020) existen tres tipos de

reactores, los cuales son:

e Tipo tubular o continuo: el reactor de este tipo tiene un flujo

constante en la alimentacion del reactor con materia y en la salida de
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los productos. Este tipo de reactor lleva ese nombre porque emplea un
tubo por el cual fluyen las mezclas que reaccionan bajo condiciones

especificas de temperatura y otras variables (Churo & Vega, 2019)

e Tipo Semi-batch: consiste en introducir los materiales a degradar al
inicio del proceso y los productos se retiran continuamente. También
son conocidos como reactores hibridos por las reacciones quimicas
monofasicas o multifasicas, similares al de los intermitentes, por otra
parte, estos reactores nos permiten mantener la concentracion del
reactivo relativamente alta o baja, esto facilita la supresion de las
reacciones secundarias, lo cual permite mejorar el rendimiento del

producto (Noguera, 2021).

e Tipo Batch: consiste en un tanque en el cual se introduce la materia
prima que se quiere degradar, donde reacciona por un tiempo
determinado conocido como tiempo de residencia (ver Figura 6).

Este tipo de reactores se caracterizan por tener un deposito el cual esta
cubierto por un contorno calefactor y no presenta flujos inertes los cuales
ayudan al desplazamiento de volétiles producidos por la reaccion (Figueroa
& Chela, 2021; Jordan & Zurita, 2018).

f=n RS

— Condensador

L N

~ [ = Recipiente
" Recolector

- Reactor

Figura 6. Reactor tipo Batch.
Fuente: Rejas et al. (2015).

El reactor de régimen Batch ofrece varias ventajas en comparacion con otros
tipos de reactores, aunque también presenta algunas desventajas, las cuales

se encuentran descritas en la Tabla 3:
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Tabla 3
Ventajas y desventajas del reactor tipo Batch.

Ventajas Desventajas

El porcentaje de conversion es Presentaun costo elevado de mano
elevado por cada unidad de volumen de obra por lote, pero esto solo

en cada etapa. ocurre a gran escala.
El proceso de limpieza es mas Permite solo reacciones
sencillo homogéneas.

El proceso de construccion es mas La calidad de los productos es muy
facil a diferencia de otros tipos de variable, respecto a la de los
reactores. reactores continuos.

Permiten realizar operaciones con

mucha flexibilidad. Es decir, que

también emplea poco tiempo en la

produccion de un determinado

compuesto.

La recoleccion de datos es bastante

simple, sobre todo, si la operacién se

lleva a cabo a volumen constante.

Fuente: Noguera (2020).

A continuacién, en la Tabla 4, se muestra las diferencias que existe entre el

reactor tipo Batch con el reactor Semi-batch.

Tabla 4
Diferencias entre el reactor Semi - batch y Batch.
Caracteristicas Batch Semi-batch
. ) Gran volumen de
Disefio Para diversos productos e
productos especificos
Proceso Secuencia especifica Continuo
., Cantidades limitadas )
Produccion Flujo constante
(lotes)
Intervenciones Solo en caso de
Frecuentemente .
humanas anomalias
Tiempo de
p. . Menor Mayor
reaccién

Fuente: Figueroa & Chela (2021); Vega (2020).

b. Parametros que influyen en el proceso de pirolisis

e Temperatura: la temperatura es uno de los factores mas importantes
del proceso de pirdlisis ya que permite romper los enlaces quimicos
de las particulas por efecto de las fuerzas de Van der Walls, produce
la ruptura del enlace Carbono-Carbono teniendo como resultado final

moléculas mas pequefias (Sogancioglu et al., 2017).
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En la pirdlisis existen 3 etapas de temperatura, la primera es de 220°C
- 330°C, donde la mayor cantidad de producto obtenido a partir de la
degradacion de los residuos es la fraccion solida (coque y ceniza),
después la temperatura de 330°C — 450°C, donde los productos
liqguidos obtenidos tienen un elevado rendimiento y
consecuentemente los gases se obtienen en menor cantidad y las
temperaturas sobre los 500°C en esta instancia los residuos plasticos
superan su punto de ebullicién, generando gases con mayor

rendimiento (Hernandez, 2007).

La temperatura es un parametro que tiene un gran efecto en el
rendimiento de la fraccién liquida, y gas no condensable, es decir que
a medida que aumenta la temperatura, se eleva el rendimiento del gas
no condensable y paralelamente disminuye el rendimiento del aceite
de pirdlisis (Jin et al., 2018).

Tiempo de pirdlisis: el tiempo de pirdlisis o tiempo de residencia es
otro de los factores mas importantes en el proceso de pirolisis, ya que
este parametro puede afectar considerablemente el rendimiento y
distribucion de los productos obtenidos, donde si el tiempo de
residencia es mas largo favorece a la obtencion de coque, alquitrén 'y
también productos que son estables térmicamente (Jin et al., 2018)
por otro lado si el tiempo de residencia es menor, la cantidad de

volatiles obtenidos serd mayor (M. D. R. Hernandez, 2007).

Presién de funcionamiento: presién de funcionamiento es un
parametro muy importante para el disefio mecéanico del reactor, ya que
a través de este pardmetro se calcularéa el espesor del recipiente a
presidn, cabe mencionar también que una presion baja hace que se
reduzca la condensacion de fragmentos reactivos creando coque y
alquitran (Jordan & Zurita, 2018).

También es importante tener en cuenta otros parametros como la
velocidad de calefaccion (Hernandez, 2007), la fase liquida o gaseosa
(Jordan & Zurita, 2018), presencia de reactivo y uso de catalizadores,
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porque son pardmetros que influyen en la obtencion del producto
liquido, gaseoso o sélido de pirolisis (Figueroa & Chela, 2021).

Tipo de plastico: el proceso de pir6lisis esta muy relacionado con la
naturaleza quimica de los plésticos, ya que esto determina la
descomposicion o degradacion del plastico, ademas de influir en la
estructura y cantidad de productos del proceso (Jérdan & Zurita,
2018; Luda, 2012).

Tamafio de particula: este parametro es uno de los menos
estudiados, sin embargo tiene gran influencia en el proceso de
pirélisis (Villegas & Zamudio, 2022), debido a que este parametro
presenta un efecto sobre el rendimiento y la composicion del
combustible obtenido de pirdlisis, donde la particula mas pequefia
tienen menor influencia en los residuos plésticos que para otros
residuos, por lo tanto, cuanto mas alto es el contenido de carbono fijo

mayor sera el efecto del tamafio de particula (Luo et al., 2010).

Presencia de catalizadores: para transformar la composicién de los
productos de pirolisis, se usan los catalizadores, los cuales repercuten
en la cinética y los mecanismos de degradacion (Jérdan & Zurita,
2018).

c. Productos que se obtienen del proceso de pirolisis de los residuos de

pléasticos

Liquidos: los productos que se obtienen contienen propiedades
similares a las del diésel, gasolina, kerosene; por lo que el tipo de
combustible dependera de las caracteristicas del plastico utilizado en
el proceso de descomposicion térmica (Espinoza & Cabrera, 2014;
Magsood et al., 2021).

Soélidos: el producto sélido que se obtiene del proceso de pirdlisis es
un residuo carbonoso que puede ser utilizado como combustible o

para la produccién de carbon activo (Insignia, 2018).
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e (Gaseosos: los productos gaseosos que se obtienen principalmente son
el CO (Mondxido de Carbono), CO2 (Didxido de carbono), CH4
(Metano) (Espinoza & Cabrera, 2014; Insignia, 2018).

2.2.7 Codigo ASME

a.

El cédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) es un
conjunto de normas y estandares técnicos destinados a regular el disefio,
fabricacidn, instalacion, inspeccion y mantenimiento de equipos sometidos a
presidn, como calderas, recipientes a presion y tuberias (ASME, 2007). Este
codigo busca garantizar la seguridad, fiabilidad y eficiencia de estos equipos
al establecer parametros técnicos que minimicen los riesgos de fallas
catastroficas (Viznay, 2023). Su uso es ampliamente aceptado a nivel
internacional, especialmente en industrias como la petroquimica, energética

y manufacturera (Viznay, 2023).

Este cddigo se compone de 11 secciones que regulan de manera integral la
construccion de calderas, tanques a presion y reactores nucleares. En
particular, la Seccion VIII, Division 1, establece los pardmetros globales para
el disefio de recipientes a presion. No obstante, esta seccion excluye ciertos
equipos, como aquellos con presiones internas superiores a 3000 psi,
recipientes con didmetros menores a 6 pulgadas o aquellos sujetos a presiones
internas o externas inferiores a 15 psi (ASME, 2013a).

Subsecciones segun el codigo ASME seccion VI —division 1

La Seccion VIII, Division 1, del codigo ASME estd dividida en tres
subsecciones principales, ademas de apéndices adicionales (ASME, 2013b)

e General: esta subseccion incluye aspectos generales que deben
considerarse para cualquier tipo de tanque a presién. Esto abarca
principios basicos de disefio, criterios de seguridad, métodos de
calculo de espesores y requisitos para soportar las cargas generadas
por la presion, la temperatura, el peso del equipo y otros factores
externos. Ademas, define los limites y restricciones para el uso de la
Division 1, aplicandola a recipientes con presiones que no superen los
200 kg/cm2. También se incluyen requisitos basicos para identificar

el alcance y las exclusiones del codigo.

30



Meétodos de fabricacion: aqui se describen los procedimientos y
técnicas necesarias para la fabricacion de recipientes a presion. Esto
incluye procesos de soldadura, inspeccidn no destructiva, tratamiento
térmico post-soldadura y otros controles de calidad esenciales para
garantizar la integridad estructural de los equipos. Se hace énfasis en
que los métodos de fabricacion deben cumplir con los estandares de
seguridad establecidos, ademas de considerar factores como la

resistencia a la corrosion, tolerancias mecanicas y acabados.

Materiales: en esta parte se describen los materiales permitidos para
la construccion de los tanques a presion, como aceros al carbono,
aceros inoxidables, y otras aleaciones metalicas. También se
mencionan los requisitos que deben cumplir estos materiales, como
resistencia a la presion, temperatura y corrosion, ademas de los
procedimientos para su seleccion en funcion de las condiciones

operativas del recipiente.

b. Definiciones segun el cédigo ASME (Seccion VI, Division 1):

El codigo ASME proporciona definiciones claras y parametros para términos

técnicos clave en el disefio y fabricacion de recipientes a presion, como la

soldadura, las juntas de soldadura y el esfuerzo maximo de material. Estas

definiciones son fundamentales para garantizar la seguridad, calidad y

confiabilidad de los equipos sometidos a presion. A continuacion, se

describen estos términos segun el contexto del codigo (ASME, 2013b):

Soldadura: es un proceso de union de materiales, generalmente
metales o termoplasticos, mediante la aplicacion de calor, presion, o
una combinacion de ambos. Este proceso puede incluir o no la adicion
de un material de aporte, que facilita la unién al fundirse y crear una
conexion entre las partes. La calidad de las soldaduras se evalla
mediante inspeccion visual y pruebas no destructivas (como
radiografia o ultrasonido) para garantizar que no presenten defectos
criticos que puedan comprometer la integridad estructural del

recipiente.
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Juntas de soldadura: el término “juntas de soldadura" hace

referencia a las configuraciones especificas en las que dos piezas de

material se preparan y se unen mediante soldadura. En la Seccion

V111, Division 1, las juntas de soldadura se clasifican en varios tipos

segun su disefio y ubicacidn en el recipiente, como:

Juntas circunferenciales: utilizadas para unir secciones

cilindricas del recipiente.

Juntas longitudinales: unen los bordes de placas metalicas para

formar un cilindro o un componente estructural.

Juntas de esquina, tope, traslape y filete: segin la forma de

union.

Ademas, el codigo asigna factores de eficiencia de junta (Joint Efficiency, E)

dependiendo del tipo de inspeccion aplicada (radiografia completa, parcial o

ninguna) y del disefio de la junta. Estos factores afectan directamente los

calculos del espesor minimo del recipiente.

Esfuerzo méximo del material (Maximum Allowable Stress): el

esfuerzo maximo permitido para un material se define como la tension

maxima que el material puede soportar de forma segura bajo las

condiciones de disefio del recipiente, como presion interna,

temperatura y otros factores externos. Este valor se determina

considerando:

Las propiedades mecéanicas del material (limite el&stico,

resistencia a la traccion, etc.).

La temperatura de operacion, ya que las propiedades del

material pueden degradarse con el aumento de la temperatura.

Un factor de seguridad predefinido, para garantizar la integridad

del disefio incluso en condiciones adversas.

Los valores del esfuerzo maximo permitido estan tabulados en
el codigo ASME para diferentes materiales y condiciones de

operacion. Por ejemplo, se proporcionan valores especificos
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para aleaciones de acero, acero inoxidable, aluminio, entre

otros, en funcion de sus propiedades y certificaciones.

2.2.8 Combustibles liquidos

El proceso de pirolisis permite la degradacion de plasticos para la obtencion

de combustibles comerciales con ventajas considerables, como la obtencion

de hidrocarburos con menor cantidad de azufre (Serna et al., 2016), asi como

también se obtiene la gasolina, diésel, fuel oil, donde estos combustibles

presentan una limpieza en contenido de azufre, agua y sedimentos, el cual

nos indica que se puede obtener combustibles muy ligeros y de altisima
calidad (Calderdn, 2016).

a. Caracteristicas fisicas de los combustibles liquidos

Densidad: la densidad es la relacion entre el peso de un determinado
volumen de muestra a una temperatura “t” y el peso del mismo
volumen de agua a una temperatura determinada, esta es una
caracteristica importante del combustible ya que los combustibles se
comercializan en volumen (Textos Cientificos, 2006).

Gravedad °API: el nimero del American Petroleum Institute (API)
es un sistema de medicion internacional que clasifica el petroleo
crudo segun su viscosidad segun los estandares estadounidenses. La
gravedad especifica se puede definir como la relacion entre el peso de
un volumen determinado de una sustancia determinada a 15.15°C (60
°F) y el peso del agua al mismo volumen y temperatura (Sarikog,
2020).

Viscosidad: es la medida de la resistencia de un liquido a su flujo,
esta se mide como el tiempo que un liguido tarda en descender en
condiciones de gravedad a través de una restriccion calibrada
(Calderon, 2016), la viscosidad influye en la potencial emision de
contaminantes dado que es una determinante en las condiciones de la

combustion (Secretaria de Energia, 2003).

Punto de inflamacidn: el punto de inflamacién es la temperatura que

a partir de un vapor se inflama al ser expuesto a una fuente de
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ignicion, esta caracteristica de los combustibles representa el
contenido de productos ligeros de una fraccion, al igual que

condiciona los riesgos de explosion (Secretaria de Energia, 2003).

e Punto de congelacidn: es la temperatura minima a la que es sometida
el combustible a un enfriamiento controlado, donde se forman los
primeros cristales de parafina, las cadenas carbonadas lineales
alcanos son los de mayor punto de congelacion (Textos Cientificos,
2006).

e Poder calorifico: es la energia liberada, esto cuando se somete el
combustible a un proceso de oxidacion rapido, de manera que el
combustible se oxida totalmente y que desprende una gran cantidad
de calor (Textos Cientificos, 2006).

b. Parametros ya establecidos de algunos combustibles

Se tiene el rango de parametros de algunos combustibles, especialmente de
la gasolina y diésel, teniendo en cuenta que estos productos son compuestos
que se obtienen del proceso de refinacion del petréleo. La Tabla 5 presenta

mas detalles.

Tabla 5
Parametros fisicoguimicos encontrados y especificaciones técnicas

dispuestas para combustibles

_P_aramfe tr_o Gasolina Diésel Fuente
fisicoquimico
Densidad relativa 700 - 800 830 - 950 (Sarikog, 2020)
15°C (kg/md)
Viscosidad 0.65 19-41 (I\/_Iir_1isterio p,ar_a la
Cinematica Tran5|C|on,EcoI_og|ca y el
(cSt) Reto Demdégrafico, 2023;
Repsol, 2019)
Gravedad °API 31.3-47° 223-313° (Sarikog, 2020)
Punto de -15a-40 35a70 (Ministerio para la
inflamacion Transicion Ecoldgica y el
(°C) Reto Demagrafico, 2023)
Punto de -107 -10 (Agrupacién Gasoil, 2021)
congelacion
(°C)
Poder calorifico 8317.4 8145.31 (Race, 2023a)
Kcal/l
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2.2.9 Cromatografia de gases

La cromatografia de gases es una técnica, que sirve para separar (Espinoza &
Cabrera, 2014), evaluar y cuantificar los componentes trazas de los
compuestos organicos volatiles y semivolatiles, tales como Hidrocarburos
Poliaromaticos (PAHS), pesticidas clorados y COVs, los cuales son separados

adecuadamente mediante esta técnica (Sarria, 2017).

En cromatografia de gases, el primer paso que se realiza es suministrar uno o
varios gases de alta pureza (llamado gas portador) en el cromatdgrafo de
gases que fluye hacia el interior del inyector pasando por la columna y se
introduce en el detector, seguido de este procedimiento se introduce una
muestra en el inyector, la cual se calienta hasta su vaporizacion,
posteriormente se introducen estos solutos vaporizados en la columna
mediante el gas portador, donde estos solutos pasan por la columna a
velocidades variables y se introducen en el detector generando una sefial que

es registrada en un sistemas de datos (Sarria, 2017).

Segun Véasquez (2020) los componentes del cromatografo de gases son (ver

Figura 7) :

e Gas acarreador: es un portador o fase movil que transporta a los
compuestos de la columna, el tipo de gas acarreador depende de la
velocidad requerida para el anlisis y el tipo de detector a emplear.

e Sistema de inyeccion: la metodologia empleada es por microjeringas
para inyectar muestras ya sea liquidas o gaseosas esto a través de un
diafragma o septum de goma, en cdmara de vaporizacion situada en

la cabeza de la columna.

e Columna: es el lugar donde ocurre la separacion y es uno de los
componentes mas importantes para el funcionamiento del

cromatografo.

e Detectores: es el dispositivo que genera la sefial eléctrica
proporcional a la cantidad eluida de un analito, uno de los detectores
es el de tipo FID que funciona a partir de la formacion de iones por la

guema en una llama de hidrégeno y oxigeno.

35



temperature
gauge

injection
pressure P it . detector
main gavge i
valve (N FI ‘
recorder

nlnnnm

thennostatted
chamber

==

carrier -
gas supply e chromatogram

Figura 7. Componentes del cromatografo de gases.
Fuente: Vasquez (2020).

Algunas ventajas de emplear el cromatégrafo de gases para evaluar y
cuantificar la composicion de los compuestos volatiles son las siguientes
(Savage, 2004): la operacion es fécil, los tiempos de anélisis son cortos, el
costo es mas econdmico, sélo se emplea pequefios volimenes de muestra y

lo méas importante es la precision en los resultados experimentales.
a. Técnica pirolisis-cromatografia de gases (Py-GC)

La técnica Py-GC es extensamente utilizada para polimeros sintéticos y
naturales, el cual consiste en transformar a dichos polimeros en productos con
un peso molecular menor, gracias al calor (Savage, 2004). Esta técnica
también realiza un estudio cuantitativo acerca de la estructura polimérica,
tales como la composicion del mondmero, estereoquimica, tacticidad y
arreglos moleculares en horno y copolimeros (Camacho, 2019), es decir que
nos permite analizar la estructura y la identidad del material original y una de
las principales ventajas de la GC de pirdlisis se debe a que para el andlisis se

necesita una preparacion minima de la muestra (Robards & Ryan, 2022).
2.2.10 Mercado Thdpac Amaru

El mercado TUpac Amaru, es uno de los mercados de la ciudad de Juliaca que
se caracteriza por tener diferentes rubros comerciales, como la venta de

abarro tes, venta de carne, pollo y pescado, venta de comida y jugos, venta
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de cosméticos, venta de electrodomésticos, venta de frutas y verduras y venta

de calzado, ropa y arreglos (A. S. Paredes, 2021).
2.2.11 Normativa ambiental

En el area de residuos sélidos el 11 de octubre de 2023, se promulgo la Ley
N° 31896, la cual introduce modificaciones al Decreto Legislativo 1278, en
especifico en los articulos 6, 15y 21. Este decreto legislativo es responsable
de aprobar la ley de gestion integral de residuos solidos, y la modificacion
ahora incorpora disposiciones relacionadas con la industrializacion del
reciclaje en su implementacion, donde busca promover la reutilizacion de
materiales presentes en productos finales, permitiendo su reintroduccion en
la fabricacion de nuevos productos. Ademas de introducir la industrializacion
del reciclaje (EI Peruano, 2023).

La norma técnica ecuatoriana NTE INEN 2634:2012, sirve como referencia,
ya que establece requisitos para el manejo de residuos plasticos post
consumo, ademas da a conocer la clasificacion de los plasticos mediante

codigos y de acuerdo a su uso (INEN, 2012).
2.2.12 Diseiio experimental

El disefio factorial es un disefio experimental, que consiste en investigar todas
las combinaciones de dos 0 mas niveles de los factores (Huertas-Garcia et al.,
2014; Oztiirk et al., 2015), donde cada una de las combinaciones viene a ser
una condicién para el experimento, por lo cual se considera a este disefio
experimental el mas eficiente para ello (Fernandez, 2020), dado que facilita
informacion sobre el efecto de todos los factores en relacion a los niveles de
los otros (Kuehl, 2001).

Segun Melo et al. (2020) el disefio factorial estudia varios factores por dos

razones:

e Hallar un modelo para describir el comportamiento del fenémeno que

se esta estudiando.

e Obtener la combinacion méas optima de los niveles de los factores.
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3.1

Ambito de estudio

CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el mercado Tupac Amaru, ubicado en el jiron Huancané del

distrito de Juliaca, provincia de San Roman de la region Puno (ver Figura 8), con las

siguientes coordenadas UTM:

e [Este: 379186.00 m E.

e Norte: 8287207.00 m S.
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Figura 8. Mapa de ubicacion del ambito de estudio.

Fuente: ArcGIS 10.5 (2023).
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3.2
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3.4

Tipo y diseifio de la investigacion

El tipo de investigacion es experimental ya que se realiz6 la manipulacion de una
variable experimental, en condiciones controladas, asi como también se aplica

métodos y técnicas especificas propias de la degradacién térmica (Baena, 2017).

Es descriptiva por que se describe de qué modo se produce una situacion y como se

manifiesta determinados fendémenos.

Se aplicé un disefio experimental de tipo factorial con tres niveles en cada factor;
siendo los factores: temperatura (°C), tiempo (minutos), tamarfio de particula (mm) y

tipo de plastico.
Poblacion

La poblacion estad conformada por el peso de cada tipo de residuos plasticos que se

caracterizo del mercado Tupac Amaru, estos valores se muestran en la Tabla 6.

Tabla 6
Cantidad de residuos plésticos recolectados del mercado Tupac Amaru
Tipo de residuo plastico Cantidad
(ka)

Tereftalato de polietileno (PET) 85.13
Polietileno de alta densidad (PEAD) 16.65
Polietileno de baja densidad (PEBD) 115.83
Polipropileno (PP) 49.61
Poliestireno (PS) 50.42
Policloruro de vinilo (PVC) 4.52
Total 322.16

Muestra

Para determinar el tamafio de muestra se us6 la ecuacién (1) descrita por (Rejas,
Carreodn, et al., 2015):

k?xpx(1—p)*N

— 1
T e2(N—-1)+k2xp=(1—p) W

n
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3.5

3.6

Donde:
e n:es el tamafio de la muestra.
e k: es el factor que va depender del nivel de confianza del estudio (1.96).
e p: es la proporcion mas desfavorable (0.5).
¢ N: es el tamafio de la poblacion.
e e:es el error maximo que se puede cometer al usar la muestra.
El tamafio de muestra que se emple0 es de 175.47 kg de residuos plasticos.
Variables de investigacion
3.5.1 Variables independientes
e Temperatura.
e Tiempo.
e Tamario de particula.
e Tipo de plastico.
3.5.2 Variable dependiente
Rendimiento del combustible liquido.
Hipotesis de investigacion
3.6.1 Hipotesis general

La pirdlisis de los residuos de PEBD, PET y PS generados en el mercado

Tapac Amaru permite la obtencidn de combustibles liquidos

3.6.2 Hipotesis especificas

e Lacaracterizacion de los residuos plasticos permite conocer los tipos
de pléasticos que se generan en el mercado Tupac Amaru.

e El reactor de régimen Batch para la produccion de combustibles y
para su buen funcionamiento, requiere de parametros optimos de
presion y temperatura, el cual se logra mediante una construccion

personalizada.
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e Los pardmetros de temperatura, tiempo, tamafio de particula y tipo de
plastico permiten obtener combustibles liquidos de los residuos

plasticos del mercado Tupac Amaru.

e Las propiedades fisicoquimicas y los componentes de los
combustibles liquidos estan en funcion a las caracteristicas de los

residuos plasticos recolectados en el mercado Tupac Amaru.

3.7 Equipos, materiales y reactivos

3.71

3.7.2

a.

Equipos

Balanza digital de 50 kilogramos, balanza analitica, equipo de soldadura,
placa de calentamiento, balanza electronica, calentador con agitador
magnético, equipo de soldadura, laptop, cAmara fotografica, calorimetro y

refrigeradora.
Materiales
Materiales de vidrio

Desecador, picnometros 25 ml, termémetro 150°C 1/1, vaso precipitados 250
ml, matraz de 50 ml, viscosimetro de Oswalt, erlenmeyer de 1000 ml, pipetas

de 10 ml, 1 ml y frascos de 1 litro, embudo 75 ml y probeta 25 ml.
Materiales

Bolsas de recoleccion de 40 L con espesor de 50 um, registros o fichas de
campo, manta de polietileno de 2 um a 2.5 um de espesor, wincha de 3 m de
longitud, guantes, barbijos, mamelucos impermeables descartables,
marcadores, manta de polietileno, cilindro de 200 L, cooler, herramientas y
materiales de limpieza, Utiles de aseo personal, capsulas de porcelana,
aislante de fibra de cerdmica, mandémetro de 15 psi, 80 cm de tuberia de acero
inoxidable de 2”’, termémetro tipo reloj de 500°C, valvula de alivio de 10 a
2400 Psi, llave de paso %&’’, niple macho de %:”, pernos y arandelas, codos de
acero inoxidable de 2", cilindros de acero inoxidable, recipientes de plastico
de 250 ml, empaques de presion, niples hembra y macho de '4”, mangueras
de caucho %2 y ¥%”, abrazaderas (12-22 mm, 10-16 mm y % -2 mm), radiador,
panel solar, bateria de 12V 2.1A, bomba de agua de 5-12V, balon de gas de

10 kg, manguera de gas, quemador, manguera de vinilo, teflones de alta
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densidad, llave 14, llave loro, alicate, desarmador, tijeras, malla (5 x5 mm,

10 x 10 mm y 20 x 20 mm), detergente, fosforos, soporte universal, pinzas

para soporte universal, capsula de porcelana, mechero bunsen, tijeras,

mangueras, fosforera, papel aluminio, algodén, corcho de seguridad,

materiales de limpieza, cuaderno de campo, guantes, barbijo, marcador, sacos

de recoleccion y tamizador.

3.7.3 Reactivos

Agua destilada, alcohol 90°, disolvente organico y gas GLP.

Métodos

3.8.1 Caracterizacion de residuos plasticos

Para la caracterizacion de residuos plasticos se empleo la guia metodoldgica

del Ministerio del Ambiente que es la “Guia para la Caracterizacion de

Residuos So6lidos Municipales”(MINAM, 2019).

Se realiz0 la caracterizacion de los residuos plasticos de los diferentes puestos

del mercado Tupac Amaru (ver

Figura 9), para lo cual primeramente se distribuyd las bolsas de plastico

codificadas segun la actividad comercial, posteriormente se recolecto las

bolsas con los residuos solidos correspondientes durante 7 dias. Después se

realizé la segregacion de los residuos plasticos y se determind el peso de cada

tipo de plastico para determinar su porcentaje respectivo.
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VENTA DE JUGOS DE 2
" :; g FRUTAS i < E
aQ W o £s| w
<g IO VENTA DE > 5llZ8| 2
;ogg CARNES 2Rz ||5°] £
weEsy a > g
> Wq | Tl ) g O T
VENTA DE VENTA DE VENTA DE ABARROTES
POLLOS VERDURAS ] T (A e o

Figura 9. Mapa de zonificacion de los puestos del mercado Tupac Amaru.
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a. Clasificacion de residuos plasticos

Se siguio la metodologia propuesta por la norma técnica ecuatoriana NTE
INEN 2634:2012 (INEN, 2012), asi mismo se utilizé los nameros al que
pertenece el residuo plastico, los cuales son asignados en la norma segun su
composicion (1 PET, 2 PEAD, 3 PVC, 4 PEBD, 5 PP, 6 PS, 7 otros), para los
plasticos que no presentaban la numeracion correspondiente, se clasificd

mediante la funcion que desempefia el residuo plastico.
3.8.2 Diseiio y construccion del reactor de pirolisis
a. Disefo del reactor

Para realizar el disefio del reactor se empled los siguientes calculos segun el
Codigo ASME:

e Capacidad del reactor

La densidad de los plasticos fueron los puntos de partida para la
determinacion del volumen de combustible liquido que se producird,

las densidades se muestran a continuacion en la Tabla 7:

Tabla 7

Densidad de los tipos de plastico

Tipo de plastico Densidad Referencia
(g/ecm®
Polietileno de baja 0.91 -0.94 (Hernéndez et al., 2024)
densidad (PEBD)
Tereftalato de 1.38 - 1.56 (Olam, 2023)
polietileno (PET)
Poliestireno (PS) 1.04 - 1.06 (Hernandez et al., 2024;

Hussein et al., 2023)

El volumen que el recipiente de presion permitio obtener, se
determind teniendo en cuenta 1 kg de capacidad y también tomando
como dato la menor densidad de los plasticos, con el fin de obtener el
mayor volumen posible de fraccion liquida. Para la obtencion del

volumen se parti6 de la ecuacién (2):

p=mV (2)
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Donde:

p: densidad (kg/m?)

m: masa (kg)

V: Volumen (m?)

Despejando volumen:

V=—
> 3)
Volumen del recipiente a presion

Para calcular el volumen del recipiente a presion, se utilizé la formula
estandar aplicable a cuerpos cilindricos, dado que la estructura del

recipiente tiene esta forma.

V =1 X 1% X hejlindro 4)

Donde:
— V:volumen del cilindro (m?.
— r: radio del recipiente a presion (m).
heilindro: altura del recipiente a presion (m).
Altura y diametro del recipiente a presion

Para determinar las dimensiones del reactor, se aplicé la férmula para

calcular el volumen de un cilindro:

V = A X hilindro Q)

— A: Area de la base del cilindro (m2).
— h: Altura del cilindro (m).

— se despeja el area:

X d?
A= 2 (6)

Con la ecuacion 6, se calculo el diametro del recipiente a presion.
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Disefio del cilindro a presion y cilindro refractario

Para el disefio del recipiente a presion (cuerpo cilindrico) y del
cilindro refractario, segin el Codigo ASME, se empled las
expresiones para esfuerzos circunferenciales, también denominado
“Junta longitudinal”; asi mismo para determinar la presion interna se

empled la ecuacion (7):

PR

Y=SE—06p

(7
Donde:

t: espesor minimo de pared (mm)

P: Presion interna de disefio. (MPa)

R: Radio interno (mm)

— S: Esfuerzo méaximo del material a la temperatura deseada
(MPa). ASME seccién VIII division 1

— E: Eficiencia de la junta, 0,85 debido a que la soldadura fue
por puntos, por lo cual la eficiencia de la junta es menor al
100%.

— Despejando P, para determinar el espesor minimo de pared:

SEt
P=—0—
R + 0,6t
Una vez calculado el espesor ideal, se incorpord un coeficiente de

®)

seguridad para evitar que el reactor opere al maximo (100%). Ademas,
se debe contemplar un margen adicional para factores como corrosion,
erosion y condiciones climéticas. Se recomienda que este margen no

supere el 5 al 10 % del espesor calculado.

tr=1,1 xt 9)

Disefio de la tapa toriesférica

El disefio de la tapa toriesférica fue de suma importancia, ya que esta

garantiza mayor seguridad, permitiendo una distribucion uniforme de
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tensiones en comparacion con tapas planas o elipticas. Esto reduce la
concentracion de esfuerzos en areas criticas, mejorando la seguridad

y la vida util del recipiente. Para el disefio se debe conocer:

L: radio interior de la corona, este radio no debe ser mayor al diametro

(mm)
r: radio interior de transicion o de rodilla (mm)
M: factor de forma del domo toriesférica

El reactor se disefio segun el codigo ASME para tapas toriesférica no

estandar, ya que su espesor es inferior a la estdndar, entonces:

PLM

Ctoriest = 5or —02p (10)

Despejando la ecuacion 10:

_ 2SEt
" LM + 0,2t

Para seleccionar el factor de forma del domo toriesférico M, se utilizo
la Tabla 8:

Tabla 8

Valores del valor “M”.

Valores del factor “M”
L/r 15 17 2 22 25 27 3 32 35 4 45
0 5 5 0 5 5 0 0
M 10 10 11 11 11 11 11 12 12 12 172
6 8 0 3 5 7 8 0 2 5 8

Una vez hallado el espesor se incorpora un factor de seguridad para

ese espesor, que varia entre el 5% y el 10% como maximo, por lo que:
tr = L1 (teoriest)

Posteriormente se determino la presion maxima de trabajo empleando

la ecuacion 10 despejada.
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Volumen de la tapa toriesférica

Para calcular el volumen, es necesario identificar las dimensiones que

se muestran en la Figura 10.

e e X
! P
G 1 T
d ¥
) > B Tm | Y/ " Yy TL
A\ |
A )
C Lad- |1
)kgﬂ.__Jl__»
= B ==
-
Figura 10. Dimensiones de la tapa toriesférica
Fuente: Leon, (2001).
a=2—7 (11)

Donde las variables mencionadas en la ecuacion (12) se obtienen a

partir de la Figura 10:

a
a= - (12)
B=90-« (13)
Sen (8) = - (14)
c=L—-LxCos(a) (15)
Sen(a)B=§ (16)
=7 7)

El perimetro de los segmentos circulares que conforman el domo
toriesférico es:
B a
p= z(—) +2 (=)L 18
180/ ™ (180)“ (18)
Asi mismo, se determind los volumenes por secciones de la tapa

toriesférica:
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Volumen del tronco

V; = 0,333bm(e? + ea + a?)
Volumen del segmento esférico

C
V, = mc?(L — §)
Volumen del solido de revolucion

120r3 Senb CosO + aOBm?r?

37 90
Volumen total de la tapa

Vioriest = V1 + V, + V3
Disefio de la tapa plana

(19)

(20)

€2y

(22)

Esta tapa corresponde a la tapa inferior del recipiente a presion, para

lo cual se empled la siguiente ecuacion:

CxP
SXE

Donde:

D: Diametro (mm)

Para placas soldadas el factor C es de 0,059.

— P: Presion de disefio. Psi (MPa)

(23)

C: Factor para el tipo de union de la tapa (soldada u empernada).

— S: Esfuerzo maximo del material a la temperatura deseada. Psi

(MPa)

— E: Eficiencia de la Junta, como la soldadura es por puntos el

valor es 0,85

— t: espesor de la tapa (mm).

— Se incluye un factor de seguridad del 5 % para ese espesor,

debido a los efectos de corrosion y las condiciones ambientales:

tr = 1,05 X t,
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Seguidamente se determind la presion maxima de trabajo mediante la

siguiente ecuacion:

t2xSXE

_ Dz xC
b. Construccion del reactor

(24)

Para la construccion del reactor de pirdlisis en régimen Batch se

incluyé los componentes que se describen en la Figura 11.

A: Recipiente a presion
B: Cilindro refractario
C: Sistema de salida de gases piroliticos

D: Condensador

E: Recipiente de recepcion
F: Mesa de soporte

G: Sistema de calentamiento

H: Fuente de energia eléctrica

Figura 11. Disefio del reactor de pirolisis.

c. Recipiente a Presion (A)

e Dimensiones:
— Diametro: 21 cm
— Altura: 31 cm
— [Espesor: 4 mm

e Material: Acero inoxidable

e Caracteristicas:
— Tapa toriesférica asegurada con 6 pernos de 3 y 6 arandelas.
— Mandmetro de 50 PSI para monitoreo de presion.
— Vaélvula de alivio para control de presion.

— Termometro tipo reloj con capacidad hasta 500°C para control

de temperatura.
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d. Cilindro Refractario (B)
e Dimensiones:
— Diémetro: 33 cm
— Altura: 40 cm
e Material: Acero
e Caracteristicas:
— Dos cortes paralelos de 7 cm de largo y 1 cm de alto.

— Revestimiento con fibra de cerdmica y cemento refractario para

aislamiento térmico.
e. Sistema de Salida de Gases Piroliticos (C)
e Componentes:

— Codo de acero inoxidable de '4”, soldado a la tapa del recipiente

de presion.
— Niple hembra y macho para conexion.

— Tuberias de acero inoxidable de 60 cm y 20 cm de largo, unidas
por un codo de acero inoxidable.

— Todas las conexiones soldadas al condensador.
f. Condensador (D)
e Dimensiones:
— Diémetro: 15 cm
— Altura: 20 cm
— [Espesor: 3 mm
e Material: Acero inoxidable
e Caracteristicas:

— Conexion al recipiente a presién mediante tuberias de acero

inoxidable dispuestas en espiral.
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— Llave de paso de % y niple macho de % para control de flujo

de combustible.

— Sistema de enfriamiento mediante radiador conectado a una
bomba de agua (5-12 V' y 0.5-5 W), alimentada por una bateria
de 12 V'y 2.1 amperios y un panel solar como fuente de energia.

g. Recipiente de Recepcion (E)
e Capacidad: 250 ml

e Caracteristicas: Dos agujeros en la tapa para el paso del

combustible liquido y la salida de gases.
h. Mesa de Soporte (F)
e Material: Acero
e Caracteristicas:
— Estructura disefiada para sostener el reactor y sus componentes.

— Incluye un quemador de gas conectado a una manguera de gas,

que se conecta a GLP para el funcionamiento del reactor.
i. Sistema de Calentamiento (G)

e Caracteristicas:

— Quemador de gas conectado a una manguera de gas, que se

conecta a GLP para proveer el calor necesario para la pirélisis.
j. Fuente de Energia Eléctrica (H)

e Caracteristicas:

— Panel solar conectado a una bateria de 12 V y 2.1 amperios,
proporcionando energia para la bomba de agua del sistema de

enfriamiento del condensador.
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3.8.3 Determinacion de los parametros oOptimos para la obtencion de
combustibles liquidos empleando los residuos plasticos del mercado Tupac

Amaru.
a. Pre - tratamiento de residuos plasticos

Se quitaron las etiquetas y tapas de los envases, luego se lavaron los envases
y otros pléasticos utilizados en el proceso de pir6lisis, luego se secaron y se
cortaron los residuos plasticos y finalmente pasaron por un tamiz segun las

dimensiones de 0-5 mm, 5-10 mmy 10-20 mm.
b. Obtencion de la fraccion liquida

Se llevaron a cabo los ensayos correspondientes, que incluyeron 27 ensayos
con PEBD, 27 con PS 'y 3 con PET, con el objetivo de obtener combustibles
liquidos. En cada ensayo se colocaron 250 gramos de residuos plasticos en el
reactor de pirdlisis, considerando el tipo de pléastico (PEBD, PS o PET). Para
evitar fugas de combustibles, se emplearon dos empaques de asbesto y teflon
de alta densidad.

Para obtener los combustibles liquidos de los residuos de PS y PEBD se

siguid el proceso descrito en la Figura 12:

Calorl
Residuos Combustible
Plasticos liqmdo

——»] Pretratamiento Plésticos
de residuos Condensacién
Agua phisticos Gases no
condensables

Vapor de agua

Figura 12. Flujo de procesos de la obtencién de combustibles liquidos

Los parametros que se manejaron fueron la temperatura de 250°C, 300°C y
350°C, el tiempo de residencia de 10 minutos, 20 minutos y 30 minutos y el
tamafo de particula de 0-5 mm, 5-10 mm y 10-20 mm, con una presion
constante, como fuente de energia se utiliz6 1 balon de GLP de 10

kilogramos.
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3.8.4 Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas y determinacion de los

componentes que contienen los combustibles liquidos obtenidos

La caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas se llevo a cabo en el
laboratorio de Quimica de la Universidad Nacional de Juliaca, donde se

determinaron las siguientes propiedades:
a. Densidad

La densidad de los combustibles obtenidos se determin6 segun la norma
venezolana COVENIN 2052-93 (COVENIN, 1993), asi mismo se sigui6 la
metodologia modificada por Espinoza & Cabrera (2014).

Primero se determiné la densidad del agua destilada a 30°C, para lo cual se
peso el picnometro vacio y completamente libre de impurezas, se determind
el volumen del picnémetro, seguidamente se pesé el picnémetro con agua
destilada a 30°C, para esto se utilizo una placa de calentamiento e
inmediatamente se peso el picnémetro con el agua a 30°C, este procedimiento

se realizo por tres veces.

A partir de la obtencidn de estos datos se realizo el calculo correspondiente

empleando la ecuacion (25).
Donde:

— dw: densidad del agua (g/ml).

Pv: peso del picndmetro vacio (g).

Pw: peso del picnémetro con agua (g).

V: volumen (ml).

Después de determinar la densidad del agua, se determiné la densidad de los
combustibles por lo que se verificd que el picnémetro este completamente
libre de impurezas, se coloco la muestra y se sometié a una temperatura de
30°C en la placa de calentamiento, se enraso y se peso, este procedimiento
igualmente se realizé por tres veces y se realizo los célculos correspondientes

segun la ecuacion (26):
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Pm — dw (26)
Pw

dm

Donde:

dm: densidad de la muestra (g/ml).

Pm: peso del picndmetro con la muestra (g).

dw: densidad del agua (g/ml).

— Pw: peso del picnébmetro con agua (g).

b. Gravedad °API

C.

Para la determinacién de la gravedad °API se calculé primero la gravedad

especifica con la ecuacion (27):

D(15°C
cp = 21570

S (27)
Dw(15°C)

Donde:
— D (15°C): densidad de la muestra a 15°C (g/ml).
— Dw (15°C): densidad del agua a 15°C (g/ml).

Para el calculo de la gravedad especifica se realizd la correccion de las
densidades de los combustibles de 30°C a 15°C segun la norma ASTM D
1250 - 80 (2002). Finalmente se calcul6 la gravedad °API con la ecuacién
(28).

141.5
°AP = ————— —131.5 (28)
GE(15°C)

Donde:
— API: Densidad API

— GE (15°C): Gravedad especifica o Densidad relativa, adimensional

Viscosidad

Se determind la viscosidad de los combustibles liquidos obtenidos segun la
norma técnica ecuatoriana INEN 810:1986 (INEN, 1986a).

Se realiz6 la calibracion del viscosimetro para ello realizo la limpieza y
secado del material de vidrio, luego se tom6 una muestra de 10 ml de agua

destilada con la pipeta y se colocé en el viscosimetro, donde la muestra de
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agua destilada se someti6 a un bafio a temperatura constante de 30°C y con
la ayuda de la pera se hizo llegar el liquido hasta la marca, seguidamente se
determind el tiempo en segundos del volumen fijo del agua en fluir bajo
accion de la gravedad a través del tubo capilar del viscosimetro, este
procedimiento se realizd por 3 veces, esto para obtener la constante de
calibracién, luego se realizé los célculos correspondientes para hallar la

constante de calibracion del viscosimetro, empleando la ecuacion (29).

tw
Donde:

C: constante de calibracion del viscosimetro (cSt/s).

Vew: Viscosidad cinemaética del agua (cSt).

Tw: tiempo que tarde el agua en fluir a través del viscosimetro (s).

Después se calculara la viscosidad cinematica empleando la ecuacién
(30):

vew = 24 (30)
dw

Donde:
— Vew: Viscosidad cinematica del agua (m?/s).
— Vew: Viscosidad dindmica del agua (N.s/m?).
— dw: Densidad del agua (kg/m®).

Una vez ya calibrado el viscosimetro se realizd el mismo procedimiento de
la calibracion para la determinacion de la viscosidad de los combustibles
obtenidos donde también se realiz6 por 3 veces y el tiempo obtenido se
multiplicd por la constante de calibracion asi se obtuvo la viscosidad del
combustible liquido realizando los célculos correspondientes para determinar

la viscosidad cinematica de la muestra.

Vem =C Xtm (31)
Donde:

— Vc: Viscosidad cinematica (cSt).

— C: constante de calibracion (cSt/s).
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— Tm: tiempo que tarda la muestra en fluir a través del viscosimetro (s).
d. Punto de inflamacion

Se determind el punto de inflamacion de los combustibles liquidos obtenidos
segun la norma técnica ecuatoriana NTE INEN 808:1986 (INEN, 1986b), asi

mismo se siguid la metodologia modificada por (Espinoza & Cabrera, 2014).

Se utilizé una capsula de porcelana para realizar la prueba esta estuvo
completamente limpia y seca, donde se coloc6 1 ml de muestra de los
combustibles obtenidos en la capsula de porcelana, empleando el mechero se
calentd rapidamente a un principio y luego al acercarse al punto de
inflamacion con un aumento de temperatura lento y constante se midié la
temperatura de manera constante. A intervalos determinados se paso una
pequefia llama sobre la capsula de porcelana, donde se tom6 como punto de
inflamacion la temperatura a la cual los vapores emitidos por la muestra se

inflamen por primera vez, este procedimiento se realizd por 3 veces.
e. Punto de congelacion

Se determind el punto de congelacion de los combustibles liquidos segun la
norma internacional ASTM D 2386-06 (ASTM, 2006).

Se tomd 15 ml de muestra de los combustibles liquidos obtenidos se colocé
al matraz, seguidamente se tap6 con el corcho que contenia el termémetro y
el agitador, luego la muestra se coloco en un congelador, hasta que esta se
solidifiqgue completamente, se sacO de la refrigeradora y se tomé la
temperatura hasta que desaparezcan los Gltimos cristales, este procedimiento
se realizé por 3 veces, obteniendo como datos la temperatura a la cual se

congela.
f. Poder calorifico

Se determin6 mediante la siguiente ecuacién 32:

Q=m=xCexAt (32)
Donde:

— m: Masa (g).

— Ce: calor especifico (cal/g .°C o0 J/kg.K).
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3.9

g.

— At: temperatura de equilibrio (°C).

Se introdujeron 50 ml de agua a temperatura ambiente en un calorimetro.
Simultaneamente, se calentaron 25 ml de combustible a 80°C y se agregaron
al calorimetro. Se esperd hasta que la temperatura interna del calorimetro se
estabilice, y este proceso fue monitoreado mediante un termometro en la tapa

del calorimetro (Lojano, 2020).

Seguidamente se empled la siguiente formula:

Qw = Qm (33)

mw x Cew * At = mm * Cem * At
mw * Cew * At

Cem =
mm * At
Donde:

— mw: masa del agua (g).

— mm: masa de la muestra (g).

— At: temperatura de equilibrio (°C).Cem: 1 cal/g.°C.

— Cew: calor especifico de la muestra (cal/g.°C).
Cromatografia de gases

Se determind por analisis de cromatografia de gases las sustancias del
combustible pirolitico que present6 las mejores propiedades fisicoquimicas,
para lo cual se envié una muestra de 20 ml para analisis cromatogréafico al
laboratorio de cromatografia y espectrometria de la Universidad Nacional de
San Antonio Abad del Cusco.

Analisis estadistico

El disefio experimental que se empleo fue un disefio factorial 3A3B3C3D, con tres
niveles de cada factor, siendo los factores: temperatura (°C), tiempo (minutos),
tamafio de particula (mm) y tipo de plastico y para el analisis de los datos se uso el

software estadistico R version R.4.3.2 de 64 bits para el sistema operativo Windows.

El modelo estadistico que se utilizé para el analisis de la informacion fue propuesto

por Siqueiros (2004), y se describe en la ecuacién (34):
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Yijklm = p + ai + Bj + vk + 3l + (off) ij + (ay) ik + (ad) il + (By) jk +
(BS) il + (v8) kI + (aBy) ijk + (ByS) jkl + (oyd)ikl + (aBS) ijl + (apys) (Y
ijkl + uijklm
Donde:
— 1 =Temperatura 250°C, 300°C y 350°C.
— J =Tiempo 10 minutos, 20 minutos y 30 minutos.
— k= Tamafo de particulas 0-5 mm, 5-10 mmy 10-20 mm.
— | =Tipo de plastico PEBD, PS y PET.
— m =1 ensayo.

Donde:
— Yijklm: Representa la observacion correspondiente al nivel (i) del factor
temperatura, al nivel (j) del factor tiempo, al nivel (k) del factor tamafio de

particula y el nivel () del factor tipo de pléastico.

— n: Efecto constante, es el porcentaje de rendimiento en la obtencion de los

combustibles liquidos, comun a todos los niveles de los factores.
— ai: Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor temperatura.
— Bj: Efecto producido por el nivel j-ésimo del factor tiempo.
— vk: Efecto producido por el nivel k-ésimo del factor tamafio de particula.
— dl: Efecto producido por el nivel I-ésimo del factor tipo de pléastico.
— (ap) ij: Efecto producido por la interaccion entre temperatura y tiempo

— (ay) ik: Efecto producido por la interaccion entre temperatura y tamafio de

particula.

— (By) jk: Efecto producido por la interaccion entre tiempo y tamafio de

particula.

— (wd) il: Efecto producido por la interaccion entre temperatura y tipo de

plastico.

— (Po) jl: Efecto producido por la interaccion entre tiempo y tipo de plastico
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— (y6) Kkl: Efecto producido por la interaccion entre tamafio de particula y tipo

de plastico.

— (aPy) ijk: Efecto producido por la interaccion entre temperatura, tiempo y

tamarfio de particula.

— (Byd) jkl: Efecto producido por la interaccion entre tiempo, tamafio de

particula y tipo de pléstico.

— (ayd) ikl: Efecto producido por la interaccion entre temperatura, tamafio de

particula y tipo de pléstico.

— (aPd) ijl: Efecto producido por la interaccion entre temperatura, tiempo y

tipo de plastico.

— (aPyd) ijkl: Efecto producido por la interaccion entre temperatura, tiempo,

tamafio de particula y tipo de plastico.
— uijkl: Variable independiente con distribucién N (0).

Asi mismo, se realizd el andlisis estadistico mediante el ANOVA, para el modelo

factorial de cuatro factores, el cual se detalla mas en la Tabla 9:

Tabla 9
ANOVA modelo factorial con cuatro factores.

F.V. S.C. G.L. C.M. F exp
Factor A SCA a-1 CMA CMA/CMR
Factor B SCB b-1 CMB CMB/CMR
Factor C SCC c-1 CMC CMC/CMR
Factor D SCD d-1 CMD CMD/CMR
AxB SC(AB) (a-1)(b-1) CM(AB) CM(AB) /ICMR
AXC SC(AC) (a-1) (c-1) CM(AC) CM(AC) /ICMR
BxC SC(BC) (b—1)(c—1) CM(BC) CM(BC) /CMR
AxD SC(AD) (a-1)(d-1) CM(AD) CM(AD) /CMR
BxD SC(BD) (b—1) (d—1) CM(BD) CM(BD) /ICMR
CxD SC(CD) (c-1)(d-1) CM(CD) CM(CD) /CMR
AXBxC SC(ABC) (a-1)(b-1)(c—-1) CM(ABC) CM(ABC)/CMR
AXBxD SC(ABD) (a-1)(b-1)(d-1) CM(ABD) CM(ABD)/CMR
AXCxD SC(ACD) (a—1)(c—1) (d-1) CM(ACD) CM(ACD)/CMR
BXCxD SC(BCD) (b—1)(c-1)(d-1) CM(BCD) CM(BCD)/CMR

SC(ABCD) (a—1)(b—1)(c—1)(d—1) CM(ABCD) CM(ABCD)/CMR
AXxXBXxCxD
Residual SCR abcd (r—1) CMR
Total SCT abcdr —1 CMT

Para realizar el analisis estadistico empleando el software estadistico R, se emplearon

las siguientes nomenclaturas para cada factor: para el factor temperatura la
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denominacion de A, y los niveles il = 250°C, i2 = 300°C y i3 = 350°C con al, a2 y
a3 respectivamente; para el factor tiempo la denominacion de B, y los niveles j1 =
10 minutos, j2 = 20 minutos y j3 = 30 minutos con b1, b2 y b3 respectivamente, para
el factor tamario de particula la denominacién de C y los niveles k1 = 0-5 mm., k2 =
5-10 mm.y k3=10-20 mm. con c1, c2 y c3 respectivamente y para el factor tipo de
plastico la denominacion de D y los niveles 11 = PEBD, 12 = PET y I3 = PS con d1,
d2yds.
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4.1

CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de residuos plasticos

Se recolectd 322.16 kg de residuos plasticos de los diferentes puestos comerciales
del mercado Tapac Amaru, el detalle de cada tipo de plastico se muestra en la Tabla
10:

Tabla 10

Cantidad de residuos plasticos recolectados del mercado TUpac Amaru

Tipo de plastico Total (kg) pgfcr;]:tzs;fig;)
Tereftalato de polietileno (PET) 85.13 26.42
Polietileno de alta densidad (PEAD) 16.65 5.17
Polietileno de baja densidad (PEBD) 115.83 35.95
Polipropileno (PP) 49.61 15.40
Poliestireno (PS) 50.42 15.65
Policloruro de vinilo (PVC) 4,52 1.40
Total 322.16 100.00

Composicion porcentual de los residuos plasticos
(%)

B PET
O PEAD
D PEBD
mPP
aoPS
mPVC

PS 15.65%

PEBD 35.95%

Figura 13. Gréfico de composicion porcentual de plasticos.

Segun el grafico mostrado en la Figura 13, se tiene la cantidad de kg de residuos

plasticos recolectados en el mercado Tupac Amaru, donde 115.83 kg con 35.95 %
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representan al PEBD, 85.13 kg con 26.42 % al PET, 50.42 kg con 15.65% al PS,
49.61 kg con 15.40% al PP, 16.65 kg al PEAD con 5.17% y 4.52 kg al PVC con
1.40%, estos porcentajes calculados de cada tipo de plastico permiten asegurar que
los plasticos que se generan en mayor cantidad en el mercado Tupac Amaru son el
PEBD, PET y PS.

Atencio (2023) en su estudio de caracterizacion realizado en el mercado Union y
Dignidad de la ciudad de Puno, con tamafo de muestra de 97 puestos, sus resultados
muestran que se genera 21.4 kg de PET, 6.4 kg de PS, 29.8 kg de plastico duro y 23
kg de bolsas, cada tipo de plastico representa el 2.2%, 0.7%, 3.1% y 2.4%
respectivamente; las cifras de la cantidad de residuos plasticos son menores a
comparacion del mercado en estudio, esto debido a que este mercado cuenta con 340
puestos siendo un centro de abastos de ventas del tipo minorista y su comercio esta
mas relacionado al de venta de carnes, tubérculos y frutas, pues estos residuos que
se generan son evidentemente residuos organicos que residuos plasticos. Asi mismo
en el estudio realizado por Chullunquia (2024), de la caracterizacion de residuos
solidos municipales en el distrito de San Miguel mercado que esta en funcionamiento
todos los dias, para este estudio tomaron muestras de todos los residuos generados
en el mercado, sus resultados muestran que los tipos de plasticos que se generan son
el PET con 0.48%, PEAD con 0.28%, PEBD con 0.72%, PP con 0.37%, la cantidad
de residuos pléasticos, es diferente al area en estudio, debido a que es un centro de
abastos de ventas del tipo minorista y su comercio estd mas relacionado al de venta
de carnes, tubérculos y frutas. Por otro lado el estudio realizado por Cutipa (2024),
en su trabajo de investigacion de caracterizacion de residuos solidos del mercado
Municipal de Acora — Puno con una muestra igual a 21 puestos de abasto, sus
resultados muestran que se genera 4.96 kg de PET, 0.98 kg de PS, 8.15 kg de plastico
duroy 4.93 kg de bolsas, cada tipo de plastico representa el 2.6%, 0.5%, 4.2%y 2.5%
respectivamente, la cantidad de plésticos que se generan es menor, debido a que este
mercado solo cuenta con 40 puestos de atencion de manera permanente, de los cuales
solo 21 son los puestos que estan aprovisionados de forma completa con los

diferentes productos e insumos que consumen los clientes.
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4.2  Diseiio y construccion del reactor de régimen Batch
4.2.1 Diseiio del reactor
a. Disefio del reactor
e Capacidad del reactor

El reactor de pirdlisis de régimen Batch fue disefiado de acuerdo al Codigo
ASME (Leon, 2001). Asimismo, se tomo en cuenta la menor densidad del
plastico, en este caso se considerd una densidad de 0.91 g/cm?®
correspondiente al PEBD, esto se hizo con el fin de obtener un volumen

mayor para el desarrollo de la pirdlisis.

Para la obtencion del volumen se partié de la siguiente ecuacion:

<|B

p =
Donde:

—  p: densidad (kg/m3)

— m: masa (kg)

— V: Volumen (m®)
Despejando volumen:

m
V=—
p

1kg

Ve——2
910kg/m3
V =0.001099 m3

V = 1.099 litros

Este volumen es la cantidad de fraccién liquida que se obtendra, si se
emplea 1 kg de residuo plastico, es decir que el recipiente a presion tiene

la capacidad de producir 1.099 litros de combustible liquido.
e Volumen del recipiente a presion

El volumen del recipiente a presion es:
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— 2
V=mXrsx hcilindro
Donde:

— V: volumen del cilindro (m®.
— r: radio del recipiente a presion (m).

heilindro: altura del recipiente a presion (m).

V=1 x 0.105% x 0.31
V =0.0107m?

V = 10.7 litros

e Alturay didmetro del recipiente a presion

Las dimensiones del recipiente a presion se obtuvieron a partir de la

férmula para calcular el volumen de un cilindro:

V = A X hgilindro
— A: Area de la base del cilindro (m?)
— h: Altura del cilindro (m)

— si despejando el area:

_1T><d2
4

Considerando una altura de 22 cm, de tal modo que el didmetro fue:

1t X d?

V= X (0.22 m)

i 0,001099m3 x 4
B X 0.22m

d =0.0798m = 8 cm
Con los datos obtenidos, se tiene una vision mas clara del tamafio que debe

tener el reactor; sin embargo, estas medidas son aproximadas, para cuando

los residuos plasticos lleguen al limite del cilindro, por lo que se asume
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que la muestra estard compacta. Por esta razén, se incrementaron dichas
medidas, obteniendo finalmente:
D=21cm=0.21m

H=31cm=0.31m

Disefio del cilindro a presién y cilindro refractario

El disefio del recipiente a presion (cuerpo cilindrico) se obtuvo con la

siguiente ecuacion:

o PR
" SE — 0.6P

Donde:

— t: espesor minimo de pared (mm)

P: Presion interna de disefio. (MPa)

— R: Radio interno (mm)

S: Esfuerzo maximo del material a la temperatura deseada (MPa).
ASME seccion VIII division 1

— E: Eficiencia de la junta, 0.85 debido a que la soldadura fue por

puntos, por lo cual la eficiencia de la junta es menor al 100%.

— Despejando P:

b_ SEt
R+ 0.6t

B 129 x 0.85 x 3
" 107.54+ 0.6 x 3

P = 0.301 MPa
Datos:

La temperatura maxima a la que estara expuesto el reactor es de 350°C, y
la presion de disefio es de 0.301 MPa. Estos valores se han establecido

segun los resultados obtenidos en pruebas experimentales y presentados
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en diversos estudios de investigacion. Ademas, se considero la junta a tope
con un 85% de radiografiado.

- S$=129 MPa

— P =43.66 Psi =0.301 MPa
- E=0.85

— H=330mm

— D=215mm

— R=107.5mm

Reemplazando en la ecuacion (3):

t__ 0.301 x 107.5
" 12.9x0.85 — 0.6 x 0.301

t = 3.000 mm

Después de calcular el espesor ideal, se debe afadir un coeficiente de
seguridad para evitar que el reactor opere al limite (100%) y para
compensar el sobre espesor debido a factores como corrosién, erosion y
efectos climaticos. Se recomienda un factor de entre el 5% y el 10% como

méaximo del espesor calculado.
t,=11 Xt
tr =1.1 X3 mm
t, = 3.3 mm
Por lo tanto, el espesor nominal o estandar es:
t, = 4 mm

La presién maxima de trabajo se determina utilizando la ecuacion (7):

b_ SEt
R+ 0,6t
_ 12.9x0.85x 4

P_1W5+06x4

P = 0,399 MPa
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e Cilindro refractario
Para el disefio del cilindro refractario se empled los siguientes datos:
- S=129 MPa
— P =0.301 MPa
- E=0.85
— H =400 mm
— D=320 mm

— R=160 mm

0,301 x 160

' =12.0% 08506 x 0.301

t =4.466 mm

Después de calcular el espesor ideal, se debe incorporar un coeficiente de
seguridad para evitar que el reactor opere al limite (100%) y para
compensar el sobre espesor debido a la corrosién, erosion, efectos
climaticos, entre otros factores. El factor recomendado es entre el 5% vy el

10% del espesor calculado como méaximo.

tr =4.913 mm

Entonces el espesor nominal o estandar segun catalogo del acero es:
t, = 5mm

Por lo tanto, la presién maxima de trabajo sera:

b_ SEt
R+ 0.6t

_129%0.85x5
160+ 0.6 X5

P = 0.336 Mpa
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Disefio de la tapa toriesférica

Para obtener la presion y espesor minimo de la tapa toriesférica se uso las

siguientes ecuaciones:

PLM
Leoriest = 5SE — 02P

_ 2SEt
" LM + 0.2t

Asi mismo se empled los siguientes valores para encontrar el factor de

forma:

— L: 100 mm.

r: radio interior de transicion o de rodilla (mm)

M: factor de forma del domo toriesférico.

— M = 1,25 (este valor se obtuvo de la Tabla 8)
L/r =4
r =25 mm

después empleando la ecuacion para determinar el espesor minimo de

pared para la tapa toriesférica:

t ~ 0.301 x 100 x 1.25
toriesf ™ 5 % 12.9 x 0.85 — 0.2 X 0.301

troriest = 1.720 mm

Se afiade un factor de seguridad para ese espesor, que varia entre el 5% y

el 10% como maximo, por lo que:
tr = 1.1 (toriest)
t, = 1.1 (1.720)
t, = 1.892 mm
El espesor nominal o estandar es:
t, = 3 mm

La presién maxima de trabajo:
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_ 2SEt
" LM + 0.2t

b 2%x12.9x0.85x%x3
100 x1.25+ 0.2 % 3

P = 0.524 MPa
Volumen de la tapa toriesférica

El volumen de la tapa toriesférica se determind a partir de la siguiente

ecuacion
D
a=—-—r
2
Donde:
R=2.5y L=10 cm
Reemplazando:
a=2_ 25
2
a=>50 mm
seguidamente se halla a, B y 6:
_ a
a_L—r
50
= 150-25

o = 0.4rad = 22.92°

B=90—-a

B =90 —2292°

B = 67.08
B
0 ==
2

o - 67.08°
2
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6 = 33.54°

Luego se determind b, c, e
b =r X Sen 3
b = 25 X Sen (67.08°)

b = 23.03 mm

c=L—LXCos(a)
c =100 — 100 x Cos(22.92°)

c=7.90

e =L X Sen(a)
e = 100 x Sen(22.92°)
e = 38.95 mm

El perimetro de los segmentos circulares que conforman el domo

toriesférico es:

p= 2(%0)nr+2(%)m

P_2<67.O8) 95 +2<22.92) 100
=2{1g0 ) ™3> 180 ) ™(100)

P =138.54 mm

Volimenes por secciones de la tapa toriesférica
Volumen del tronco
V; = 0.333bm(e? + ea + a?)
V, = 0.333(23.03)(1)(38.952 4 38.95(50) + 502)

V, = 143704.23 mm?®
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Volumen del segmento esférico

c
V, = mc?(L — §)

7.9
V, = m(7.9%)(100 - =)

V, = 19090.37 mm?3

Volumen del solido de revolucion

120r3 Senb CosO + aOm?r?
Vs = 90

Vi = 120(25%)Sen(33.54)Cos(33.54) + 50 x 33.54m%252

3 90

V; = 124534.03 mm?®

Volumen total de la tapa toriesferica

Vioriest = V1 +V, + V3

Vioriest = 19090.37 + 143704.23 + 124534.03

Vioriesf = 287328.63 mm?®

Vigriest = 0.00028732863 m?

Vioriest = 0.2873 litros

Disefio de la tapa plana

Donde:

(@)
X
o

w0
X
™

D: Didmetro (mm)

C: Factor para el tipo de union de la tapa (soldada u empernada).

Para placas soldadas el factor C es de 0.059.
P: Presion de disefio. Psi (MPa)

S: Esfuerzo méaximo del material a la temperatura deseada. Psi
(MPa)
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— E: Eficiencia de la Junta, como la soldadura es por puntos el valor
es 0.85

— t: espesor de la tapa (mm).
Datos:

— D=215mm

— S$=12.9 Mpa

— P=0.301 Mpa

Entonces remplazando:

215 % 0.059 x 0.301
- 12.9 x 0.85

t=8.653 mm

Se agreg6 un factor de seguridad del 5 % para dicho espesor por efectos

de corrosion y condiciones ambientales:
t, = 1.05 Xt
t, = 1.05 X 8.653 mm
t, = 9.086 mm
Entonces, la presién maxima de trabajo es:

_t2><S><E
 D2xC

_9.086% x 12.9 x 0.85
N 2152 x 0.059

P = 0.332 Mpa

Los resultados de las dimensiones y presiones del reactor se muestran en
la Tabla 11:
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Tabla 11
Resultados del disefio del reactor de régimen Batch

Component Diametr Espeso Altur Presi6 Volume Capacida

e del 0 r a n n d (litros)
reactor (mm) (mm) (mm) (MPa) (litros)
Recipiente a 210 4 310 0.399 10.7 1.099
presion
Cilindro 330 5 400 0.336 -
refractario
Tapa plana 210 9 - 0.332 -
Tapa 150 3 - 0.524  0.2873
toriesferica

El disefio del reactor presenta caracteristicas que son consistentes con los
requerimientos tipicos para pir6lisis de plésticos. Donde el espesor del
recipiente a presion de 4 mm y la presion de operacién de 0.399 MPa
aseguran la contencion segura de los gases producidos durante el proceso. La
eleccion de un cilindro refractario con diametro de 330 mm y espesor de 5
mm, es coherente con la necesidad de manejar las altas temperaturas
generadas durante el proceso de pirdlisis, protegiendo el recipiente a presion

de la degradacion térmica.

En comparacion con otros estudios, como los trabajos de Zhang et al., (2022)
y Figueroa & Chela (2021), que también han utilizado reactores disefiados
bajo el codigo ASME para procesos de pirdlisis, se observa una tendencia
similar en cuanto a las especificaciones de disefio, aunque con ligeras
variaciones en los espesores y presiones de operacion, dependiendo del tipo
de polimero procesado y la escala del reactor. Estos estudios corroboran la
importancia de un disefio robusto y bien calculado para garantizar la

seguridad y la eficiencia del proceso.

Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos con otros trabajos de
investigacién, como el estudio de Wijayanti et al. (2022), se destaca que los
parametros de disefio como el espesor del material y las presiones de
operacion son cruciales para asegurar la estabilidad del proceso y la calidad
de los productos finales. En su estudio, los autores encontraron que reactores
con presiones superiores a 0.5 MPa, aunque mas costosos, permitian una
mayor conversion de polimeros a combustibles liquidos, lo que sugiere que

podria haber margen para optimizar aun mas el disefio del reactor aqui
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4.2.2

presentado. Asimismo, trabajos recientes de Hu et al. (2023), indican que el
uso de tapas toriesféricas, como la incluida en este disefio, es preferible en
aplicaciones de pirdlisis debido a su capacidad para soportar presiones
internas elevadas con menores tensiones en la estructura del reactor, lo que

prolonga la vida util del equipo.

Una vez obtenido las dimensiones para la construccion del reactor, se realiz6
la construccién de todo el sistema para la produccion de combustibles

liquidos.
Construccion del reactor

En la Figura 14 se muestra el sistema de todo el reactor ya construido con sus
respectivos componentes. El reactor que se construyé fue de tipo Batch, el
proceso que realizd fue discontinuo ya que en las experimentaciones
realizadas no existié flujos de entrada ni salida en todo el proceso tal como
lo menciona Noguera (2020) ya que en el uso del recipiente de presion se
introducia (plasticos) a un inicio y al cumplir el tiempo de residencia y la
temperatura requerida, el proceso llegaba a su término. Este tipo de reactor
fue idoneo para las pruebas experimentales realizadas con el tipo de plastico
de PEBD Y PS ya que permiti6 trabajar con muestras pequefias y con un
adecuado control de la temperatura y de la presion (Figueroa & Chela, 2021;
Jordan & Zurita, 2018). En las pruebas experimentales se llegé a trabajar
hasta temperaturas de 350°C sin ningin inconveniente, asi mismo Pufio
(2023) en sus experimentaciones pudo trabajar a temperaturas 550°C y una

presion de 0.39 MPa con este mismo modelo de reactor.

En el sistema de salida de gases piroliticos se realizo modificaciones en la
construccidn ya realizada, debido a que la longitud de la tuberia que conecta
el recipiente de presion al condensador era corta y por tanto la distancia del
cilindro refractario al condensador era minima lo que permitia la
transferencia de calor, efecto que no favorecia en el proceso de condensacion
de gases para la transformacion de gas - liquido, por lo que se tuvo que hacer
un cambio en la longitud de la tuberia tal como se muestra en la Figura 14,
cabe mencionar que el disefio propuesto por Figueroa & Chela (2021), en el

sistema de salida de gases en la longitud de la tuberia no es la adecuada para
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el sistema de reactor construida, esto debido a que el disefio propuesto por
los autores utilizaban como fuente de calor resistencias eléctricas y en nuestro
estudio se utilizé otro tipo de fuente de calor. Asi mismo en el cilindro
refractario se hizo unos cortes situados paralelamente, debido a que el
recipiente de presion y el cilindro refractario no permitian que el calor
suministrado por la fuente de calor del GLP se aproveche en su totalidad ya
que se tenia la fuga de llamas de fuego hacia el exterior, es por ello que

también se hizo los cortes correspondientes en la mesa de soporte.

El sistema de calentamiento fue una cocineta de bombilla y como fuente de
combustible se utiliz6 el gas licuado de petroleo de 10 kg, se utilizo este tipo
de combustible ya que Pinargote & Sanchez (2023) menciona que su uso es
de bajo costo, asi mismo Figueroa & Chela (2021) sefialan que es de escaso
mantenimiento y de fécil adquisicion. A comparacion del uso de resistencias
eléctricas que suelen ser de costo elevado, su adquisicion es bajo pedido y
consume energia eléctrica durante el tiempo que funcione el reactor (
Figueroa & Chela, 2021; Pinargote & Sanchez, 2023).

Se emple6 un cilindro refractario también denominado sistema de
aislamiento que recubrid el reactor, este sistema estuvo revestido con
cemento refractario y fibra de cerdmica materiales que cumplieron la funcion
de conservacion de temperatura y de aislante térmico (Figueroa & Chela,
2021).

El recipiente de recepcion fue de material de plastico de 250 ml, ya que segln
Figueroa & Chela (2021), para la recoleccion de los combustibles liquidos se
necesita un recipiente simple que se pueda mover en cualquier momento o si
no un recipiente soldado o fija, es por ello que se optd en utilizar recipientes
de plastico de tamafio reducido para que el traslado a laboratorio no sea
complicado.
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! N N
1 Recipiente a presion 5 Recipiente de recepcion
2 Cilindro refractario 6 Mesa de soporte
3 Sistema de salida de gases piroliticos 7 Sistema de calentamiento
4 Condensador

Figura 14. Sistema de reactor de pirolisis.

4.3  Determinacion de los parametros 6ptimos para la obtencion de combustibles

liquidos

4.3.1 Pretratamiento de los residuos plasticos

4.3.2

Para colocar los residuos plasticos en el reactor se realizo el pretratamiento
de los tres tipos de plastico (PEBD, PS, PET), donde se realizé el respectivo
lavado, los cortes segun las medidas de 0-5 mm, 5-10 mmy 10-20 mm y para

asegurar el tamafio correcto se realizé el zarandeo.

Figura 15. Pretratamiento de los plasticos.

Obtencion de combustibles liquidos con el PEBD

Tras realizar los ensayos de pir6lisis con un disefio factorial 3A3B3C3D
(factores de temperatura, tiempo, tamafio de particula y tipo de plastico) en
la Tabla 12, se muestra el porcentaje de la cantidad de combustible liquido

76



obtenido de las 27 pruebas realizadas con el PEBD, en esta tabla se aprecia

que el porcentaje de la cantidad obtenida es mayor a medida que aumenta la

temperatura, el tiempo de pirdlisis y cuando disminuye el tamafio de

particula, obteniendo un rendimiento de 80%, esto cuando se trabaja con la

combinacién de temperatura de 350°C, tiempo de pirélisis de 30 minutos,

tamarfio de particula de 0-5 mm.

Tabla 12
Cantidad de combustible obtenido de las pruebas experimentales con el
PEBD.
Tamarno Peso del Peso
de Temperatura Tiempo PEBD del Rendimiento
particula (°C) (minutos) utilizado combustible (%)
(mm) (9) (9)
0-5 250 10 250 35.23 14.09
0-5 250 20 250 39.99 15.99
0-5 250 30 250 45.85 18.34
0-5 300 10 250 174.65 69.86
0-5 300 20 250 180.00 72.00
0-5 300 30 250 190.64 76.25
0-5 350 10 250 194.03 77.61
0-5 350 20 250 196.94 18.77
0-5 350 30 250 200.01 80.00
5-10 250 10 250 34.80 13.92
5-10 250 20 250 39.84 15.94
5-10 250 30 250 45.20 18.08
5-10 300 10 250 146.47 58.59
5-10 300 20 250 150.17 60.07
5-10 300 30 250 159.16 63.66
5-10 350 10 250 160.55 64.22
5-10 350 20 250 165.14 66.06
5-10 350 30 250 167.33 66.93
10-20 250 10 250 26.99 10.79
10-20 250 20 250 30.11 12.04
10-20 250 30 250 34.56 13.82
10-20 300 10 250 90.30 36.12
10-20 300 20 250 102.35 40.94
10-20 300 30 250 110.69 44.27
10-20 350 10 250 128.35 51.34
10-20 350 20 250 130.07 52.03
10-20 350 30 250 150.22 60.09

77



4.3.3 Obtencion de combustibles liquidos con el PS

En la Tabla 13, se muestra el rendimiento obtenido del PS, donde la cantidad
de combustible aumenta a medida que la temperatura y tiempo de pir6lisis
aumenta, en este tipo de plastico el tamafio de particula no influye en la
cantidad obtenida, obteniendo el mejor porcentaje de obtencion de
combustible liquido con un 82.87%, cuando se trabaja con la combinacién de

temperatura de 350°C, tiempo de pirdlisis de 30 minutos.

Tabla 13

Cantidad de combustible obtenido de las pruebas experimentales con el PS.

Tamafo Peso del Peso
de Temperatura Tiempo PS del Rendimiento

particula (°C) (minutos) Utilizado combustible (%)

(mm) (9) (9)
0-5 250 10 250 134.18 53.67
0-5 250 20 250 149.99 59.99
0-5 250 30 250 160.00 64.00
0-5 300 10 250 170.37 68.15
0-5 300 20 250 175.22 70.09
0-5 300 30 250 177.54 71.01
0-5 350 10 250 182.47 72.99
0-5 350 20 250 204.99 81.99
0-5 350 30 250 207.19 82.87
5-10 250 10 250 134.09 53.63
5-10 250 20 250 148.12 59.25
5-10 250 30 250 158.24 63.29
5-10 300 10 250 160.22 64.09
5-10 300 20 250 165.13 66.05
5-10 300 30 250 168.66 67.46
5-10 350 10 250 185.11 74.04
5-10 350 20 250 199.11 79.64
5-10 350 30 250 206.00 82.40
10- 20 250 10 250 132.35 52.94
10-20 250 20 250 139.48 55.79
10-20 250 30 250 154.48 61.79
10-20 300 10 250 159.59 63.83
10- 20 300 20 250 164.68 65.87
10-20 300 30 250 167.63 67.05
10-20 350 10 250 175.87 70.35
10-20 350 20 250 198.92 79.57
10-20 350 30 250 204.86 81.94
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4.3.4 Pirolisis con PET

Al realizar los ensayos con PET, con este tipo de plastico no se obtuvieron
combustibles liquidos, ya que predomind la fraccion sélida y gaseosa durante
los experimentos realizados, esto debido a factores como la temperatura en
esta investigacion no era la 6ptima, ya que se trabajé hasta una temperatura
méaxima de 350 °C, lo que indica que no era suficiente para la obtencion de
combustibles liquidos, tal como lo indica Ndiaye et al. (2023), la temperatura
tiene que estar entre un rango de 300 a 800°C, esta afirmacion se corrobora
con los resultados de (Lojano, 2020), dado que obtuvo combustible liquido
al someter al PET a una temperatura de 500 a 900°C. En estudios realizados
por Rejas et al. (2015), con este mismo tipo de plastico no obtuvieron la
fraccion liquida, pero si un producto semi - solido similar a una grasa, asi
como también Pinargote & Sanchez (2023), en sus resultados muestran que
con este tipo de plastico PET obtuvo cantidades menores al 5% de fraccion
liquida y mas gases 56% a 70%, por otro lado segun estudios de revision
realizados por Ordofiez Agredo et al. (2023), indica que a temperaturas
mayores a 500 °C, empleando reactores de lecho fijo y catalizadores se
obtiene combustibles liquidos pero en menor cantidad, donde el uso de
catalizadores, reducen la temperatura y el tiempo de reaccion, maximizan el
rendimiento de los productos y aceleran la velocidad de reaccion que
permiten la disminucion de la temperatura de la pirdlisis térmica; ademas de
que segun estudios durante la pirdlisis con este tipo de plastico se pueden
formar grandes cantidades de ésteres que se presentan en forma de ceras,
como éster metilico, acido benzoico, benzoato de vinilo, benzoato de 1,4-
dimetilo y gran cantidad de bifenilo y bromuro de 2 — etilo, sin embargo la
abundancia de estos esteres es relativamente bajo en presencia de las zeolitas
en este caso un tipo de catalizador ( Li et al., 2021).

Es importante mencionar que los productos de pir6lisis con este tipo de
plastico, al adicionar un catalizador cambia en gran medida la composicion
de los productos de pirdlisis ya que esto es consistente con los resultados
sugeridos en muchos estudios previos, debido a que estudios muestran el
mejoramiento de la produccion de gas al tiempo que reduce la produccién de

los productos cerosos (Jia et al., 2020). La pir6lisis con este tipo de plastico
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permite obtener productos gaseosos, solidos y en menor proporcion

productos liquidos.

Tabla 14

Rendimiento de combustible obtenido de las pruebas experimentales.

Tiempo Tamaifio de

Tipo de Temperatura . . Rendimiento
pléstico °C) (minutos particula (%)
) (mm)
PEBD 350 30 0-5 80
PS 350 30 0-5 82.87
PET - - - 0

Tras realizar las pruebas experimentales, se determind los parametros
Optimos para la obtencion de combustibles liquidos, siendo la mejor prueba
experimental para el PEBD a una temperatura de 350°C, tiempo de 30
minutos, y tamafio de particula de 0-5 mm con 80% de fraccion liquida. En
cuanto al PS fue a una temperatura de 350°C, tiempo de 30 minutos, y tamafio
de particula de 0-5 mm con 82.87% de fraccion liquida, con respecto al PET
no se obtuvo combustibles liquidos empleando los parametros establecidos

en esta investigacion.

Segun las investigaciones realizadas por Rejas et al. (2015), indicaron que el
rendimiento en la produccion de combustibles liquidos al utilizar el
poliestireno (PS) presenta alrededor del 70%, mientras que para polietileno
de baja densidad (PEBD) esta alrededor del 20% y polietilentereftalato (PET)
no obtuvo combustibles liquidos, sin embargo obtuvieron un producto
semisodlido de consistencia pastosa, similar a una grasa con un porcentaje de
14.8 %, mencionan también que cuando se llega a una temperatura de 160
°C, es el momento en el que se observan las primeras gotas de combustible y
al aumentar la temperatura y el tiempo se observa una produccion masiva de
combustibles. Asi mismo Mancheno et al. (2016), determinaron que
determinaron que con el PET no se produce la fraccion liquida, generando
mayor cantidad de fraccion sélida y al emplear el PS mediante un proceso
de pirdlisis a temperatura de 400°C, presion constante y tiempo de 30 minutos

presenta mayor rendimiento de fraccion liquida de 68.55%.
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Pinatoja (2018), demostrd en su investigacion que en el proceso de pirdlisis
se obtienen los mejores rendimientos de fracciones liquidas 68.55% para el
poliestireno (PS) en un tiempo de retencidon del material menor a 30 minutos
y con previo tratamiento de reciclaje su temperatura de degradacion varia de
entre 500 — 800°C y tamafio de particula menor a <180 mm. En el estudio de
Yumisaca (2021), determind que a una temperatura de 400°C, tiempo de 27
minutos para el tipo de plastico de (PS) se tiene el 55 % en porcentaje de
rendimiento de fraccion liquida con una fraccion 4% solido y 41% gas, siendo
esta la de mayor interés para los fines de esta investigacion. Villegas &
Zamudio (2022), demostraron también que la temperatura y el tamafio de
particula influyen significativamente en el rendimiento del combustible
liquido obtenido a partir de residuos de poliestireno, donde determinaron que
la temperatura y el tamafio de particula 6ptimo para maximizar el rendimiento
del producto; es de 550°C y 6 — 10 mm respectivamente, valores con los que
obtuvo un 97.8% de producto liquido, 1.2% de gas y 1.0%, de solido. Asi
también Pinargote & Sanchez (2023), demuestra que la temperatura y el tipo
de plastico tuvieron un impacto significativo en la produccion de combustible
liquido, siendo el tratamiento del PS sometido a una temperatura de 500°C,
el que obtuvo un mejor rendimiento, alcanzando 72 % en peso liquido con

una fraccion de 3.4 % solido y 24.4% gas.

En esta investigacion donde se trabajo con tres tipos de pléstico tales como
el PS, PEBD y el PET, donde se demuestra que segtn los resultados, el mejor
ensayo donde se obtiene el mejor rendimiento en la obtencién de
combustibles liquidos concordando con varios autores mencionados, es con
el poliestireno (PS) a una temperatura de 350°C, tiempo de 30 minutos, y
tamafio de particula de 0-5 mm con 82.87% de fraccion liquida, asi mismo

concordando con Mancheno et al. (2016).
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a. Balance de materia y energia de los ensayos de pirolisis

En la Figura 16, se muestra el balance energético para los ensayos de pirolisis,

donde se muestran las entradas y salidas respectivas.

Reaccion

Combustible
REACTOR DE PIROLISIS — liquido

\m‘dida de calor
del 15%

Figura 16. Esquema general de la propuesta de balance energético para un reactor de pirélisis

Cantidad de
plasticos

e Balance de materiay energia para el PEBD
— Balance de materia

Dado que se conoce el porcentaje de liquido producido durante la

pirdlisis, se calcula la cantidad de liquido generado.
Datos:

Masa inicial de PEBD (Mpggp): 250 ¢

Porcentaje de liquido (%liquido) a 250°C: 14.78%
Porcentaje de liquido (%liquido) a 300°C: 57.97%
Porcentaje de liquido (%liquido) a 350°C: 66.34%
Célculo de la masa de los productos:

Masa de liquido producido a 250°C:

%liquido
L = Mpggp 100 (35)
L=250gx —=36.95g

Masa de liquido producido 300°C:
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57.97

L=250gx 2=

=144.925 g

Masa de liquido producido 350°C:

66.34

L=250gx 2==165.85 ¢

Balance de energia

Para este procedimiento se considera la energia disponible del polietileno
antes de la pirolisis, la energia consumiday la energia perdida. La energia

perdida se menciona como el 15%.
Datos
Energia perdida: 15%
Poder calorifico del PEBD (aproximado): 46 MJ/kg (o 46000 J/g)
Calculo de la energia total inicial del PEBD
Energia inicial:
Einicial=Mpgpp: *Pcalorifico (36)
Einicial=250 gx46000 J/g = 11500000 J
Energia perdida (15%o):

EperdidaZEinicialX% (37)

Eperdida= 11500000 7J x 0.15 = 1725000 J
Energia disponible después de la pérdida:

Edisponible=Einicial-Eperdida (38)

Edisponible = 11500000 J— 1725000 J = 9775000 J
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e Balance de materiay energia para el PS
— Balance de materia

Datos:
Masa inicial de PS (Mps): 250 g
Porcentaje de liquido (%liquido) a 250°C: 58.26%
Porcentaje de liquido (%liquido) a 300°C: 67.07%
Porcentaje de liquido (%liquido) a 350°C: 78.42%
Célculo de la masa de los productos:

Masa de liquido producido a 250°C:

_ %liquido
L=Mps>x 100
_ 56.26
L=250gx—=145.65¢
Masa de liquido producido 300°C:
_ 67.07
L=250g x o0 167.675 ¢
Masa de liquido producido 350°C:
_ 78.42_
L=250g x oo 196.05 g

— Balance de energia

Para este procedimiento se considera la energia disponible del
poliestireno antes de la pir6lisis, la energia consumida y la energia

perdida. La energia perdida se menciona como el 15%.
Datos
Energia perdida: 15%
Poder calorifico del PS (aproximado): 40MJ/kg (o 40000 J/g)
Célculo de la energia total inicial del PS
Energia inicial:
Einicial=Mpg: xPcalorifico

Einicial=250 gx40000 J/g = 10000000 J
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Energia perdida (15%):

. ... %perdido
Eperdlda:E|n|C|aI><"plTol

Eperdida = 10000000 J x 0.15 = 1500000 J
Energia disponible después de la pérdida:

Edisponible=Einicial-Eperdida
Edisponible = 10000000 J — 1500000 J = 8500000 J

4.3.5 Evaluacion de efectos principales

El anélisis estadistico realizado mostrd que el coeficiente de variabilidad es
2.631315, este valor esta por debajo de 25, que es el limite para aceptar la
variabilidad, por lo que los datos obtenidos son validos. Al realizar el analisis
estadistico, la primera hipotesis a evaluar es la que corresponde a la
interaccion entre los factores. La ausencia de interaccion implica que el efecto
de un factor es el mismo en cualquiera de los niveles del otro, por lo que las
conclusiones sobre los factores se obtendran a partir del analisis de sus

efectos principales.

De acuerdo al andlisis de la interaccion temperatura: tiempo: tamafio de
particula: tipo de pléstico, se obtiene un valor de p-value de 0.000246, valor
que representa una alta significancia y se deduce que existe la interaccién
entre los factores de temperatura: tiempo: tamafio de particula: tipo de
plastico, por lo que se evalud la combinacién de cada factor y se aplico la
prueba de Tukey con un valor alfa de 0.05.

De acuerdo a los resultados mostrados en el Anexo 14 (Figuras 49-64), resulta
significativo para los factores principales temperatura, tiempo, tamafio de
particulay tipo de plastico. Para cada uno de estos cuatro factores, el nivel de
significancia es menor a 0.05, lo que motivd la realizacion de un analisis de
efectos principales y sus interacciones. Los resultados de este analisis
condujeron al rechazo de la hipdtesis nula, que plantea que todos los
tratamientos son iguales. De acuerdo con este analisis, los resultados
muestran una evidencia estadistica concluyente, que respalda la existencia de

diferencias entre los niveles de tratamiento.
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En el analisis de los tratamientos realizados, se destaca que no se encontraron
diferencias significativas en ciertos casos especificos. En particular, la falta
de significancia entre el tiempo y el tamafio de particula indica que la
variacion observada en los datos no se puede atribuir de manera
estadisticamente significativa a la duracion del proceso en relacion con el

tamarfio de las particulas.

Asimismo, la ausencia de significancia en las interacciones de tres factores,
como temperatura: tiempo: tamafio de particula y tiempo: tamafio de
particula: tipo de pléstico, sugiere que la variabilidad en los resultados no se
explica de manera significativa por la combinacion de estos factores en
conjunto. En otras palabras, no hay evidencia estadistica de que estas

interacciones influyen de manera importante en los resultados obtenidos.

Esta falta de significancia no implica que los factores sean irrelevantes, sino
que, en el contexto del estudio y con la informacion recopilada, no se puede
afirmar que estos factores tengan un impacto estadisticamente significativo
en las respuestas medidas. Es esencial considerar estas limitaciones al
interpretar los resultados y puede abrir la puerta a investigaciones adicionales
para comprender mejor la complejidad de las relaciones entre los factores

evaluados.

La Tabla 15, presenta un resumen del andlisis estadistico para los efectos

principales.

Tabla 15

Resumen del analisis estadistico de los efectos principales.

Factor Observaciéon

Hay suficiente evidencia estadistica para concluir que los 3
niveles de temperatura son diferentes, con un nivel de
significancia del 5%. Resultando que la temperatura de 350°C
presenta mejores resultados.

Hay pruebas estadisticas suficientes que indican que los
niveles de Tiempo son distintos con un nivel de significancia
del 5%. El mejor rendimiento se da a los 30 minutos de
residencia dentro del reactor.

Se dispone de pruebas estadisticas solidas que respaldan la
diferencia significativa en los niveles de Tamafio de particula,
con un nivel de significancia del 5%. Resultando mayor
rendimiento cuando se trabaja con un tamafio de particula
menor, la cual es de 0-5 mm.

Temperatura

Tiempo

Tamaiio de
particula
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Tipo de
plastico

Temperatura:
Tiempo

Temperatura:
Tamafio de
particula

Tiempo:
Tamaiio de
particula

Temperatura:
Tipo de
plastico

Tiempo: Tipo
de plastico

Tamafio de
particula: Tipo
de plastico

Temperatura:
Tiempo:
Tamafio de
particula
Tiempo:
Tamafio de
particula: Tipo
de plastico
Temperatura:
Tamafio de
particula: Tipo
de plastico
Temperatura:
Tiempo: Tipo
de plastico

Temperatura:
Tiempo:
Tamaiio de
particula: Tipo
de plastico

Continuacion
Estadisticamente existe evidencia que respalda que los tres
tipos de plastico son diferentes con una significancia de 5%.
El mejor tratamiento para obtener mayor cantidad de
combustible se dio con el PS.
El analisis de varianza demuestra que el factor temperatura
presenta una influencia significativa sobre el tiempo, sin
embargo, no se observa una interaccion significativa entre
estos dos factores. Resultando la mejor interaccion entre el 13
con j3
Entre estos dos factores existe una evidente diferencia
significativa entre los niveles de temperatura y tamafio de
particula, con un nivel de significancia del 5%, donde el mejor
resultado es la combinacion de i3 y k1.
Se observa una discrepancia estadisticamente significativa en
la interaccion entre los niveles del factor tiempo y el tamafio
de particula, con un nivel de significancia del 5%. El
rendimiento Optimo se obtiene en la combinacion j3: k1.
Existe una diferencia significativa en la interaccion entre los
niveles de temperatura y el factor tipo de plastico, alcanzando
un nivel de significancia del 5%. La mejor ejecucion se logra
con la combinacion 13:13.
Existe una diferencia estadisticamente significativa en la
interaccion entre los niveles de tamaiio de particula y el factor
tipo de plastico, a un nivel de significacion del 5%. La
combinacion j3:13 muestra el resultado mas favorable.
Hay una diferencia significativa en la interaccion entre los
niveles de tamaiio de particula y el factor tipo de plastico, con
un nivel de significancia del 5%. El mejor resultado se obtiene
en k1:13.
La interaccion entre los factores temperatura, tiempo y
tamafio de particula muestra una diferencia significativa, a un
nivel de significancia del 5%. El mejor resultado se da en
13:;33:k1.
Se observa una diferencia significativa en la interaccion entre
los niveles de tiempo, tamafio de particula y el factor tipo de
plastico, con un nivel de significancia del 5%. El mejor
resultado se obtiene al combinar i3:k1:13.

Hay presencia de interaccion entre los niveles de temperatura,
tamafio de particula y tipo de plastico, dando como resultado
la mejor combinacion i3:k1:13.

Se observa una interaccion entre los niveles de temperatura,
tiempo y tipo de plastico, lo que conduce a la identificacion
de la combinacién optima i3:j3:13.

Se detecta una diferencia estadisticamente significativa en la
interaccion entre los niveles de temperatura, tiempo, tamafio
de particula y el factor tipo de plastico, con un nivel de
significancia del 5%. La combinacion 13:j3:k1:13, 13:j3:k2:13,
13:j2:k1:13 y 13:j3:k3:13 resultaron los mejores rendimientos.

A continuacion, se muestran los graficos de las diversas combinaciones de

los factores temperatura, tiempo, tamafio de particula y tipo de plastico.
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La interaccion del factor temperatura con diversos niveles de tiempo, tamafio
de particula y tipo de pléstico se muestran en las Figura 17, Figura 18 Figura
19; donde cada linea representa un efecto simple, y la presencia de interaccion
se percibe al observar que las lineas tienen pendientes distintas. Esto ocurre
cuando el efecto simple de un factor no es consistente en todos los niveles del

otro.

Temperatura - Tiempo

50
1

Tiempo

30
20
10

a5

1

40
L

s
L

30

% Rendimiento de combustible liquido
25
1
5

250 300 350

Temperatura

Figura 17. Porcentaje de rendimiento de obtencién de combustible liquido en funcién al
factor temperatura y tiempo.

En la Figura 17, se exhiben los efectos simples de la temperatura en los tres
valores de tiempo que fueron evaluados: j1 = 10 minutos, j2 = 20 minutos y
j3 =30 minutos. Se observa que el efecto simple de la temperatura varia segun
el tiempo. A partir de esta gréfica, se infiere que el mejor tratamiento para la
obtencion del combustible se logra al combinar una temperatura de 350°C

con un tiempo de 30 minutos (a3:b3).
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Temperatura - Tamaiio de particula

Tamaiio de particula

50
1

0-5
— 5-10
10-20

35 40 45
1 1

30

L

% Rendimiento de combustible liquido
25
L

250 300 350

Temperatura

Figura 18. Porcentaje de rendimiento de obtencién de combustible liquido en funcién al
factor temperatura y el tamafio de particula.

En la Figura 18, se muestra los efectos simples de la temperatura en los
valores de tamafio de particula: k1 = 0-5 mm., k2 = 5-10 mm y k3 = 10-20
mm, donde se aprecia que el efecto simple de la temperatura depende del
nivel del factor tamafio de particula, indicando asi la presencia de interaccién
entre estos factores. A partir de esta representacion grafica, se deduce que el
mejor combustible liquido se logra al trabajar con un tamafio de particula
menor, es decir de 0 - 5 mm y una temperatura de 350°C (a3:cl).

Temperatura - Tipo de plastico

Tipo de plastico

PS
PEBD
PET

&0
1

40

1

20
1

% Rendimiento de combustible liquido

o
L

230 300 350

Temperatura

Figura 19. Porcentaje de rendimiento de obtencion de combustible liquido en funcion al
factor temperatura y el tipo de plastico.

En la Figura 19, se presenta los efectos simples de la temperatura con

interaccidn con los niveles de tipo de plastico I1=PEBD, I2=PET y I13=PS; se
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evidencia que el efecto simple de la temperatura depende del nivel del tipo
de plastico, dando a entender que existe una interaccion, asi mismo la
representacion grafica indica que el mejor ensayo fue combinando 350°C con
el PS (a3:d3).

Los resultados propuestos por Villegas & Zamudio, (2022), revelan que
segun sus hallazgos, un aumento en la temperatura durante el proceso de
pirélisis se correlaciona positivamente con un rendimiento mejorado del
combustible liquido. Este fendmeno se explica por el hecho de que trabajar
con temperaturas mas elevadas favorece la produccion de combustibles en
estado liquido en lugar de sélidos, asi mismo sugiere que la temperatura
desempefia un papel crucial en la determinacion de la composicion final de
los productos obtenidos mediante pirolisis, destacando la importancia de
considerar cuidadosamente este pardmetro en la optimizacion de procesos

para la obtencién de combustibles.

En las Figura 20 y Figura 21, se presentan la interaccion existente entre los
diferentes niveles del factor tiempo con el tipo de plastico y tamafio de

particula.

Tiempo — Tipo de plastico

70
1

//—/ Tipo de plastico

PS
PEBD

60
1

50
1

% Rendimiento de combustible liquido
10 20 30 40
1 1 1 1

0
I

Tiempo

Figura 20. Porcentaje de rendimiento de obtencion de combustible liquido en funcion al
factor tiempo y el tipo de plastico.
En la Figura 20 se muestra el efecto simple entre el tiempo y el tipo de

plastico, los cuales son 11 = PEBD, 12 = PET y I3 = PS, donde existe
claramente una interaccién y que el efecto simple depende del nivel del

tamafno de particula. De la grafica se puede inferir que existe un mejor

90



rendimiento cuando el poliestireno (PS) interacciona con un tiempo de 30
minutos (b3: d3).

Tiempo - Tamano de particula
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Figura 21. Porcentaje de rendimiento de obtencién de combustible liquido en funcién al
factor tiempo y el tamafio de particula.

La Figura 21, presenta la interaccién entre los efectos simples con los valores
de tamafio de particula: k1 = 0-5 mm, k2 = 5-10 mm y k3 = 10-20 mm;
demostrando que el efecto simple del tiempo depende del tamafio de
particula, donde el mejor rendimiento se dio al combinar el tamafio de

particula de 0-5 mm con 30 minutos (b3:cl).
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Figura 22. Porcentaje de rendimiento de obtencion de combustible liquido en funcion al
factor tamafio de particula y tipo de plasticos.
En la Figura 22, se muestra la interaccion entre el tamafio de particula y el

tipo de pléstico (I1=PEBD, I12=PET y I3=PS), donde se observa que el efecto

simple de tamafio de particula depende del nivel de tipo plastico, deduciendo
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4.4

asi que el mejor rendimiento se da al combinar el poliestireno (PS) con un
tamarfio de particula de 0-5 mm (c1:d3).

Al analizar los estudios de Mancheno et al. (2016) y Diaz (2022), se llega a
conclusiones aparentemente contradictorias sobre la influencia de los tiempos
de residencia en el rendimiento de la fraccion liquida en procesos especificos.
Mientras que Mancheno et al. (2016) sostiene que los tiempos de residencia
no tienen un impacto significativo en dicho rendimiento, Diaz (2022)
argumenta que prolongar el tiempo resulta en la produccion eficiente de la
fraccion liquida necesaria para su uso como combustible. Esta aparente
discrepancia sugiere la existencia de divergencias en las condiciones
experimentales o en los enfoques metodol6gicos entre los estudios citados.
Seria relevante profundizar en las diferencias especificas en disefio
experimental, variables controladas y otros aspectos metodoldgicos para
comprender mejor las razones detrds de estas conclusiones opuestas.
Ademas, esta discrepancia resalta la importancia de considerar diversos
factores y enfoques en la investigacion cientifica, lo que puede proporcionar
perspectivas mas completas sobre la relacion entre los tiempos de residencia
y el rendimiento de fraccion liquida en procesos especificos.

Como se muestra en los resultados el porcentaje de rendimiento en la
obtencion de combustibles liquidos los factores como la temperatura, tiempo
de residencia, tamafo de particula y resaltando el tipo de plastico son factores

importantes que influyen en el proceso de pirdlisis.

Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas y determinacion de los

componentes que contienen los combustibles liquidos obtenidos.

La caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas se realizo en el laboratorio de
Quimica de la Universidad Nacional de Juliaca, en cuanto a la determinacién de los
componentes mediante cromatografia de gases se realiz6 el laboratorio de
cromatografia y espectrometria de la Universidad Nacional de San Antonio Abad del

Cusco.
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4.4.1 Densidad y grados °API

En la Tabla 16, se muestran los resultados de la densidad y los grados API de
los combustibles liquidos obtenidos con el PEBD, una vez realizado los
calculos correspondientes los valores de la densidad a una temperatura de
15°C varia de un rango de 888.1 kg/m? a 973.2 kg/m? y la gravedad API de
13.77 a 27.69.

Tabla 16
Densidad de los combustibles liquidos y gravedad °API del PEBD.

Tamano

de . . Densidad Densid_ad
particul Tempera Tl_empo Tlpo_de 230°C correglda Gr?veda
a tloJra (minutos) plastico (kg/m?) a15(3: d °API
(mm) (°C) (kg/m°)
0-5 250 10 PEBD 929 938.5 19.14
0-5 250 20 PEBD 911 920.7 22.05
0-5 250 30 PEBD 933 942.5 18.50
0-5 300 10 PEBD 878 888.1 27.69
0-5 300 20 PEBD 925 934.6 19.77
0-5 300 30 PEBD 905 914.8 23.04
0-5 350 10 PEBD 958 967.2 14.67
0-5 350 20 PEBD 964 973.2 13.77
0-5 350 30 PEBD 921 930.6 20.42
5-10 250 10 PEBD 881 891.1 27.15
5-10 250 20 PEBD 891 900.1 25.56
5-10 250 30 PEBD 931 940.5 18.82
5-10 300 10 PEBD 957 966.2 14.82
5-10 300 20 PEBD 961 970.2 14.21
5-10 300 30 PEBD 914 923.7 21.55
5-10 350 10 PEBD 939 948.4 17.56
5-10 350 20 PEBD 941 950.4 17.25
5-10 350 30 PEBD 914 923.7 21.55
10-20 250 10 PEBD 926 935.6 19.60
10-20 250 20 PEBD 964 973.2 13.77
10-20 250 30 PEBD 918 927.6 20.91
10-20 300 10 PEBD 942 951.4 17.09
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Continuacién

10- 20 300 20 PEBD 934 943.5 18.34
10- 20 300 30 PEBD 922 931.6 20.25
10- 20 350 10 PEBD 924 933.6 19.93
10-20 350 20 PEBD 889 899 25.76
10-20 350 30 PEBD 908 917.7 22.55
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Figura 23. Resultados de la densidad de los combustibles obtenidos del PEBD comparados
con la densidad del diésel.

En la Figura 23, se muestra las densidades obtenidas de los combustibles,
teniendo como maximo valor una densidad de 973.2 kg/m®y un minimo valor
de 888.1 kg/m? al realizar la comparacion con los combustibles comerciales
que se tiene en el mercado los valores tienden a estar dentro de la densidad
del diésel, ya que seguin Sarikog (2020) afirma que la densidad del diésel varia
de entre 830 - 950 kg/m?, rangos que estan dentro de los resultados de las
densidades obtenidos en las diferentes pruebas experimentales. Asi mismo
Rejas et al. (2015) en su estudio con este tipo de plastico obtuvo un valor de
800 kg/m® el cual fue sometido a diferentes temperaturas, Pinargote &
Sanchez (2023) en su investigacion obtuvieron valores de 720.35 y 729.52
kg/m? con temperaturas de 350°C y 550°C respectivamente, ademas en sus
resultados mencionan que la temperatura no repercute en la densidad de sus

experimentaciones. Cabe mencionar que la temperatura en esta investigacion,
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tamafio de particula y el tiempo no repercutié en la densidad de los
combustibles liquidos.

Gravedad °API de los combustible liquidos
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Figura 24. Resultados de la gravedad °API de los combustibles obtenidos del PEBD
comparados con la densidad del diésel.

En la Figura 24, se presenta la gravedad °API obtenidas de los combustibles,
teniendo como méaximo valor una gravedad de 27.69 y un minimo valor de
13.77, al realizar la comparacion con los combustibles comerciales que se
tiene en el mercado los valores tienden a estar dentro de la densidad del diésel,
ya que segun la clasificacion del petréleo crudo segln grados API, los valores

obtenidos se

encuentran dentro de los rangos de 10-22.3 y 22.3 - 31.3 lo que corresponde

a hidrocarburos de crudo pesado y mediano respectivamente (Sarikog, 2020).

En la Tabla 17, se muestran los resultados de la densidad y los grados API de
los combustibles liquidos obtenidos con el PS, una vez realizado los célculos
correspondientes los valores de la densidad a una temperatura de 15°C varia
de un rango de 952 kg/m? a 1030 kg/m®y la gravedad °API de 6.46 a 16.94.
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Tabla 17

Densidad de los combustibles liquidos y gravedad °API del PS.

Tamafio . . Densidad Densidad
d,e Temperatura Tl_empo Tlpo_de 230°C corregida Gravedad

particula (°C) (minutos) plastico (kg/m?) a15°C3: °API

(mm) (kg/m°)
0-5 250 10 PS 981 990 11.30
0-5 250 20 PS 1016 1025 6.46
0-5 250 30 PS 992 1001 9.75
0-5 300 10 PS 994 1003 9.46
0-5 300 20 PS 983 992 11.01
0-5 300 30 PS 990 999 10.03
0-5 350 10 PS 974 983 12.30
0-5 350 20 PS 988 997 10.31
0-5 350 30 PS 963 972 13.92
5-10 250 10 PS 961 970 14.21
5-10 250 20 PS 995 1004 9.32
5-10 250 30 PS 1011 1012 8.21
5-10 300 10 PS 970 979 12.89
5-10 300 20 PS 975 984 12.17
5-10 300 30 PS 1014 1022 6.73
5-10 350 10 PS 943 952 16.94
5-10 350 20 PS 970 979 12.89
5-10 350 30 PS 956 965 14.97
10 - 20 250 10 PS 989 998 10.17
10-20 250 20 PS 984 993 10.87
10-20 250 30 PS 962 971 14.06
10-20 300 10 PS 993 1002 9.60
10-20 300 20 PS 960 969 14.37
10-20 300 30 PS 970 979 12.89
10-20 350 10 PS 988 997 10.31
10-20 350 20 PS 966 1030 13.61
10-20 350 30 PS 988 997 10.31
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Figura 25. Resultados de la densidad de los combustibles obtenidos del PS comparados con
la densidad del diésel.

En la Figura 25, se presenta los resultados de las densidades de los
combustibles obtenidos del PS teniendo como méaximo valor una densidad de
1030 kg/m®y un minimo valor de 952 kg/m?® comparados con los del diésel,
los valores de densidad superan a las densidades del diésel (Sarikog, 2020).
La investigacion realizada por Yumisaca (2021), en la pirdlisis con este tipo
de pléastico obtuvo un valor de 930.9 kg/m® categorizandolo como un
hidrocarburo pesado y un valor orientado a la caracteristica del diésel, asi
mismo Rejas et al. (2015) en su estudio con este tipo de plastico obtuvo un
valor de densidad de 950 kg/m?, valor similar a los que se obtuvo en nuestras
pruebas experimentales, cabe mencionar que los combustibles obtenidos no
pasaron por un proceso de refinacion o destilacion, asi mismo la temperatura
en esta investigacion, tamafio de particula y el tiempo no repercutio en la

densidad de los combustibles liquidos.
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4.4.2

Gravedad °API de los combustible liquidos
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Figura 26. Resultados de la gravedad °API de los combustibles obtenidos del PS comparados
con la densidad del diésel.

En la Figura 26, se presenta la gravedad °API obtenidas de los combustibles,
teniendo como méximo valor una gravedad de 16.94 y un minimo valor de
6.46 ya que segun la clasificacion del petroleo crudo segun grados API, los
valores obtenidos se encuentran dentro de los rangos de 10 - 22.3 lo que
corresponde a hidrocarburos de crudo pesado (Sarikog, 2020). Segln estudios
realizados por Mancheno et al. (2016), con este tipo de plastico obtuvo una
gravedad API de 19.160, considerado como un crudo pesado. Se podria
determinar que los combustibles obtenidos con este tipo de plastico se
asemejan a combustibles con caracteristicas similares al Fueloil pesado

(Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico, 2023).
Viscosidad

Esta propiedad se determind para evaluar la calidad de los combustibles
liquidos obtenidos, ya que puede tener implicaciones significativas para el
rendimiento del combustible.

En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos de la determinacién de
la viscosidad del combustible de PEBD, los cuales se encuentran en un
intervalo de 1.4 cSt a 2.6 cSt.
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Tabla 18
Viscosidad de los combustibles liquidos del PEBD.

TAMANO DE TEMPERATURA TIEMPO TIPO DE VISCOSIDAD

PARTICULA °C) (minutos) PLASTICO (cSt)
(mm)
0-5 250 10 PEBD 2.3
0-5 250 20 PEBD 2.0
0-5 250 30 PEBD 1.6
0-5 300 10 PEBD 1.9
0-5 300 20 PEBD 1.4
0-5 300 30 PEBD 2.2
0-5 350 10 PEBD 2.6
0-5 350 20 PEBD 1.9
0-5 350 30 PEBD 2.1
5-10 250 10 PEBD 1.9
5-10 250 20 PEBD 2.0
5-10 250 30 PEBD 2.1
5-10 300 10 PEBD 1.9
5-10 300 20 PEBD 2.6
5-10 300 30 PEBD 1.8
5-10 350 10 PEBD 1.8
5-10 350 20 PEBD 1.9
5-10 350 30 PEBD 1.8
10-20 250 10 PEBD 2.4
10-20 250 20 PEBD 1.7
10-20 250 30 PEBD 1.7
10-20 300 10 PEBD 1.7
10-20 300 20 PEBD 2.6
10-20 300 30 PEBD 1.8
10-20 350 10 PEBD 1.7
10-20 350 20 PEBD 1.7
10-20 350 30 PEBD 1.8
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Figura 27. Resultados de la viscosidad de los combustibles liquidos del PEBD en
comparacion con el diésel comercial.

La Figura 27, muestra la comparacion de la viscosidad del combustible
liquido de pirolisis con el valor comercial del diésel, ya que los valores se
acercan a este tipo de combustible, el cual tiene una viscosidad de entre 1.7
cSt a 4.1 ¢St (Pinargote & Sanchez, 2023), asi mismo cabe recalcar que la
viscosidad del combustible del PEBD es un crudo liviano, ya que 15 de los
27 ensayos se encuentran dentro los valores comerciales del diésel.
Comparando con los resultados de (Magsood et al., 2021), los cuales
obtuvieron 5.56 cSt, esta variacion se debe a la temperatura que aplicaron,
debido a que trabajaron a 550°C.

La Tabla 19 se muestran los resultados obtenidos de la determinacion de la
viscosidad del combustible de PS, los cuales se encuentran en un intervalo de
4.8 cStab.4 cSt.
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Tabla 19
Viscosidad de los combustibles liquidos del PS.

Tamaiio
de Temperatura Tiempo Tipo de Viscosidad
particula (°O) (minutos) plastico (cSt)
(mm)
0-5 250 10 PS 5.1
0-5 250 20 PS 5.1
0-5 250 30 PS 5
0-5 300 10 PS 5.2
0-5 300 20 PS 54
0-5 300 30 PS 5.2
0-5 350 10 PS 53
0-5 350 20 PS 5
0-5 350 30 PS 5.1
5-10 250 10 PS 5.2
5-10 250 20 PS 5
5-10 250 30 PS 4.9
5-10 300 10 PS 54
5-10 300 20 PS 5.4
5-10 300 30 PS 53
5-10 350 10 PS 5.2
5-10 350 20 PS 5.1
5-10 350 30 PS 5
10-20 250 10 PS 4.8
10-20 250 20 PS 4.8
10-20 250 30 PS 5.1
10-20 300 10 PS 5
10-20 300 20 PS 5.2
10-20 300 30 PS 5
10-20 350 10 PS 5.2
10-20 350 20 PS 4.9
10-20 350 30 PS 5
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4.4.3

Viscosidad de los combustible liquidos
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Figura 28. Resultados de la viscosidad de los combustibles liquidos del PS en comparacién
con el diésel comercial.

La comparacion de la viscosidad de la fraccion liquida de pirdlisis con los
valores comerciales del diésel, como se ilustra en la Figura 29, revela
resultados que superan consistentemente los valores tipicos del diésel (1.9 a
4.1 cSt). Este fendmeno se atribuye a que el combustible liquido derivado del
poliestireno (PS) es un crudo pesado, lo que lo hace mas viscoso. Esta mayor
viscosidad se refleja en los valores de grados API, estableciendo una relacion

directa entre estas dos propiedades.

Estos hallazgos concuerdan con los resultados de Mancheno et al. (2016), que
también indican que los combustibles liquidos derivados del PS son pesados
y, por ende, mas viscosos. Sin embargo, surge una discrepancia interesante
al comparar estos resultados con los de Magsood et al. (2021), quienes
informaron una viscosidad de hasta 2.96 cSt, dentro del rango comercial del
diésel. Esta diferencia podria atribuirse a factores especificos a los que
estuvieron expuestos los residuos plasticos durante el proceso de pirolisis,

como la temperatura (550°C — 900°C) y el tamafio de particula (5 — 50 mm).
Punto de inflamacion

En la Tabla 20, se muestran los resultados obtenidos del punto de inflamacién
de los combustibles liquidos obtenidos del PEBD, resultados que estan dentro
de un rango de 32- 49°C.
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Tabla 20

Punto de inflamacion de los combustibles liquidos del PEBD.

Tamarfo de Temperatura Tiempo

Tipo

Punto de inflamacién

particula (°C) (minutos) de plastico (°C)
(mm)
0-5 250 10 PEBD 44
0-5 250 20 PEBD 41
0-5 250 30 PEBD 49
0-5 300 10 PEBD 32
0-5 300 20 PEBD 41
0-5 300 30 PEBD 39
0-5 350 10 PEBD 35
0-5 350 20 PEBD 39
0-5 350 30 PEBD 40
5-10 250 10 PEBD 45
5-10 250 20 PEBD 42
5-10 250 30 PEBD 45
5-10 300 10 PEBD 44
5-10 300 20 PEBD 42
5-10 300 30 PEBD 36
5-10 350 10 PEBD 38
5-10 350 20 PEBD 34
5-10 350 30 PEBD 42
10 - 20 250 10 PEBD 36
10-20 250 20 PEBD 38
10-20 250 30 PEBD 35
10-20 300 10 PEBD 34
10-20 300 20 PEBD 48
10-20 300 30 PEBD 37
10-20 350 10 PEBD 35
10-20 350 20 PEBD 37
10-20 350 30 PEBD 39
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Figura 29. Resultados del punto de inflamacion de los combustibles obtenidos del PEBD
comparados con el diésel.

La Figura 29, presenta los puntos de inflamacion de los combustibles liquidos
derivados del proceso de pirdlisis de PEBD, los cuales varian de 32°C a 49°C,
este rango de valores esta dentro de los pardmetros aceptables para
combustibles liquidos comparables, como el diésel cuyo punto de
inflamacién se encuentra entre 35°C y 70°C, de acuerdo con el Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demdgrafico (2023). Este indica que
los combustibles obtenidos podrian considerarse seguros para el manejo y
almacenamiento en condiciones controladas, siendo aptos para aplicaciones

energéticas similares a los combustibles fésiles comerciales.

El rango inferior de los puntos de inflamacién que se obtuvo del PEBD que
es 32°C se aproxima al valor obtenido por Ghodke et al. (2023), el cual es
de 30°C, lo cual indicaria que los valores inferiores de punto de inflamacion
podrian estar asociados con una mayor presencia de hidrocarburos livianos
en los productos obtenidos, lo que resulta en una mayor volatilidad y, por
ende, en un menor punto de inflamacion. Esta ligera diferencia de
temperaturas pudo verse afectada por las diferentes condiciones
experimentales, ya que Ghodke et al. (2023), trabajaron a de 199.85°C a
699.85°C, temperaturas evidentemente mas altas que el presente estudio, asi
mismo emplearon un rector de lecho fijo, lo cual también influyo en las

propiedades de la fraccion liquida.
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Por otro lado Mancheno et al., (2016), mencionan que el punto de inflamacion
estd relacionado con la gravedad APl del combustible, ya que los
hidrocarburos con una gravedad APl menor tienden a tener mayores puntos
de inflamacion debido a su naturaleza méas pesada y menos volatil. Este
estudio, presenta un valor superior de 49°C, por lo que podrian estar méas
asociados con hidrocarburos de mayor peso molecular, lo que explicaria su
mayor resistencia a la ignicion en comparacion con los valores mas bajos del

rango (Wijayanti et al., 2022).

Por lo tanto, los resultados obtenidos muestran que los combustibles liquidos
derivados del PEBD tienen propiedades comparables a las de combustibles
comerciales desde el punto de vista del manejo seguro, lo que los convierte

en una opcion viable para aplicaciones energéticas.

A continuacién, en la Tabla 21, se presentan los resultados obtenidos del
punto de inflamacion de los combustibles obtenidos del PS, resultados que se

encuentran dentro de un rango de 36-47°C.

Tabla 21

Punto de inflamacion de los combustibles liquidos del PS.

Tamarnio de Temperatura Tiempo Tipo Punto de
particula (°C) (minutos) de plastico inflamacion
(mm) )
0-5 250 10 PS 42
0-5 250 20 PS 45
0-5 250 30 PS 47
0-5 300 10 PS 45
0-5 300 20 PS 46
0-5 300 30 PS 44
0-5 350 10 PS 42
0-5 350 20 PS 36
0-5 350 30 PS 43
5-10 250 10 PS 45
5-10 250 20 PS 44
5-10 250 30 PS 43
5-10 300 10 PS 45
5-10 300 20 PS 47
5-10 300 30 PS 44
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5-10 350 10 PS 45
5-10 350 20 PS 44
5-10 350 30 PS 45
10- 20 250 10 PS 45
10-20 250 20 PS 43
10-20 250 30 PS 43
10-20 300 10 PS 42
10-20 300 20 PS 43
10-20 300 30 PS 45
10-20 350 10 PS 40
10-20 350 20 PS 44
10-20 350 30 PS 42
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Figura 30. Resultados del punto de inflamacion de los combustibles obtenidos del PS
comparados con el diésel.

En la Figura 30, se muestra que los combustibles del PS esta en un rango de
36°C a 47°C, valores que comparados con el diésel, se asemejan, pero es
mayormente comparable con su limite inferiores, ya que segln el Ministerio
para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico (2023), el punto de
inflamacion del Diesel se encuentra en un rango de 35 a 70°C, lo que sugiere
que el combustible derivado de la pirdlisis de PS tiene propiedades similares
a las de estos combustibles comerciales en términos de seguridad y manejo,

lo que podria facilitar su uso en aplicaciones similares.
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4.4.4

Al realizar comparaciones con los estudios realizados por Mancheno et al.
(2016), en sus ensayos obtuvieron un punto de inflamacion de 43.08°C y
Villegas & Zamudio (2022) obtuvieron 41.92°C con este tipo de plastico,
valores que son similares a los que se obtuvo en esta investigacion. Asi
mismo, cabe recalcar que ambos trabajos de investigacion, muestran valores
que se encuentra dentro del rango de los combustibles comerciales, lo que
sugiere que el producto posee una concentracion de vapor inflamable
suficiente para la ignicion. Sin embargo, este punto de inflamacion no alcanza
el nivel m&ximo del diésel, que tipicamente presenta un punto de inflamacion
de 70°C (Wijayanti et al., 2022), esta diferencia implica que, aunque el
combustible de PS puede ser manejado de manera segura, su capacidad de
ignicion es relativamente menor comparada con el diésel, lo que podria influir

en su uso y almacenamiento en aplicaciones industriales o comerciales.

Por otro lado Miandad et al., (2016), presentan un punto de inflamacién
menor, ya que presenta un valor de 30,2°C, al comparar con los valores de
esta investigacion, se observa una notable diferencia, ya que se obtuvo
valores de 36°C a 47°C, esto podria deberse a las condiciones empleadas por
los autores, debido a que emplearon una temperatura de 450°C y tiempo de

75 minutos.
Punto de congelacion

La Tabla 22, presenta el resultado de la determinacion del punto de
congelacion de la fraccion liquida que fue obtenida a partir del PEBD,
mostrando valores que se encuentran en un rango de temperatura de -19 a -
3°C.

Tabla 22

Punto de congelacion de los combustibles liquidos PEBD.

Tamaifio de . . Punto de
, Temperatura  Tiempo Tipo de <z
particula °C) (minutos) lastico congelacion
(mm) P ©C)
0-5 250 10 PEBD -5
0-5 250 20 PEBD -5
0-5 250 30 PEBD -3
0-5 300 10 PEBD -11
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0-5 300 20 PEBD -7
0-5 300 30 PEBD -6
0-5 350 10 PEBD -14
0-5 350 20 PEBD -9
0-5 350 30 PEBD -3
5-10 250 10 PEBD -19
5-10 250 20 PEBD -17
5-10 250 30 PEBD -12
5-10 300 10 PEBD -10
5-10 300 20 PEBD -9
5-10 300 30 PEBD -8
5-10 350 10 PEBD -7
5-10 350 20 PEBD -12
5-10 350 30 PEBD -14
10-20 250 10 PEBD -13
10-20 250 20 PEBD -13
10-20 250 30 PEBD -9
10-20 300 10 PEBD -7
10-20 300 20 PEBD -9
10-20 300 30 PEBD -5
10-20 350 10 PEBD -7
10-20 350 20 PEBD -12
10-20 350 30 PEBD -4
Punto de congelaciéon
(°C)
0
£ 3
8 4
S .10
<
3 -12
3 -14
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Figura 31. Resultados del punto de congelacion de los combustibles liquidos del PEBD en
comparacion con el diésel comercial.
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Los resultados de la Figura 31, indican que el punto de congelacion del PEBD
varia segun el tamafio de las particulas y las condiciones de pir6lisis. Las
particulas mas pequefias (0-5 mm) presentan menor variacion en el punto de
congelacién debido a un calentamiento mas uniforme, lo que produce una
composicion quimica mas homogénea (Wijayanti et al., 2022). Sin embargo,
a temperaturas mas altas (350°C), se observa mayor variabilidad,
posiblemente por la formacién de productos con propiedades térmicas
diversas. Por su parte, las particulas mas grandes (5-10 mm y 10-20 mm)
muestran una mayor dispersion en los puntos de congelacion debido a un
calentamiento menos uniforme, resultando en una mayor heterogeneidad
quimica (Secretaria de Energia, 2003). A temperaturas mas bajas (250°C),
los puntos de congelacion son mas altos y cercanos a -10°C, pero al aumentar
la temperatura y el tiempo de pirdlisis, se forman compuestos mas ligeros,
reduciendo aun mas el punto de congelacion, como se observa a 350°C

durante 30 minutos.

El ensayo mas optimo es el tratamiento 13, con tamafio de particula de 5-
10mm, 300°C y 10 minutos de reaccion, este ensayo presenta una valor de
punto de congelacion que se asemeja al diésel comercial (Agrupacion Gasoil,
2021). Este hallazgo es significativo, ya que los combustibles liquidos
derivados del PEBD con puntos de congelacion mas bajos exhiben una mayor
resistencia a la solidificacion a temperaturas bajas en comparacion con el
Diesel, segun lo indicado por Ghodke et al. (2023), donde ademas en su

investigacion presentaron un punto de congelacion similar de -10°C.

La Tabla 23, presenta muestra los resultados de la determinacion del punto
de congelacion de la fraccion liquida que fue obtenida a partir del PS,
mostrando valores que se encuentran en un rango de temperatura de -18 a -
10°C.
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Tabla 23
Punto de congelacion de los combustibles liquidos del PS.

Tamaifio de  Temperatur  Tiempo Tipo de Punto de
particula a (minutos) plastico congelacion (°C)
(mm) O
0-5 250 10 PS -10
0-5 250 20 PS -16
0-5 250 30 PS -10
0-5 300 10 PS -10
0-5 300 20 PS -14
0-5 300 30 PS -17
0-5 350 10 PS -10
0-5 350 20 PS -13
0-5 350 30 PS -11
5-10 250 10 PS -13
5-10 250 20 PS -17
5-10 250 30 PS -10
5-10 300 10 PS -15
5-10 300 20 PS -15
5-10 300 30 PS -12
5-10 350 10 PS -13
5-10 350 20 PS -12
5-10 350 30 PS -13
10-20 250 10 PS -15
10-20 250 20 PS -18
10-20 250 30 PS -10
10-20 300 10 PS -15
10-20 300 20 PS -15
10-20 300 30 PS -11
10-20 350 10 PS -14
10-20 350 20 PS -12
10-20 350 30 PS -14
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Figura 32. Resultados del punto de congelacidn de los combustibles liquidos del PS en
comparacion con el diésel comercial.

La Figura 32, presenta los resultados obtenidos y revela una gran variacion
de los punto de congelacidn, dicha diferencia puede ser por la variacion del
tamanio de particula, porque esta variable tiene un impacto significativo en la
distribucion del calor durante la pirdlisis, donde las particulas mas pequefias
(0-5 mm) permiten un calentamiento mas uniforme y rapido, lo que puede
resultar en productos de pirdlisis con una composicién quimica ligeramente
diferente a la de las particulas méas grandes (10-20 mm) (Lojano, 2020). Sin
embargo, también se puede apreciar que existen valores 6ptimos, tales como
los ensayos 1, 3, 4, 7, 12 y 21 que exhiben un punto de congelacion mas
optimo al del diésel, ya que este combustible comercial presenta un punto de
congelacién de -10°C (Agrupacion Gasoil, 2021).

Los resultados obtenidos son méas consistentes con los resultados de
Mancheno et al.,(2016), quienes determinaron un punto de congelacion de -
6.9°C para combustibles liquidos derivados del PS. La concordancia entre los
resultados previos de Mancheno et al. (2016) refuerza la validez y la
consistencia de los datos de la presente investigacion. Sin embargo, es
importante destacar que existen posibles variaciones en los resultados debido
a factores como las condiciones experimentales, ya que emplearon una

temperatura de 400°C y un tiempo de 30 minutos.
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4.4.5 Poder calorifico

En la Tabla 24 se muestran los resultados de la determinacion del poder
calorifico de la fraccion liquida para el PEBD, donde los valores obtenidos
oscilan de 3395.65 Kcal/L a 9458.81 Kcal/L.

Tabla 24
Poder calorifico de los combustibles liquidos del PEBD.
Tama'ﬂo de Temperatu Tiempo Tipo de Pod'er
particula ra (minutos) pléistico Calorifico

(mm) (9] (Kcal/L)

0-5 250 10 PEBD 6358.06

0-5 250 20 PEBD 8403.92

0-5 250 30 PEBD 3395.65

0-5 300 10 PEBD 8020.19

0-5 300 20 PEBD 9300.16

0-5 300 30 PEBD 6915.58

0-5 350 10 PEBD 7387.14

0-5 350 20 PEBD 7608.78

0-5 350 30 PEBD 5315.49
5-10 250 10 PEBD 7454.32
5-10 250 20 PEBD 4244.03
5-10 250 30 PEBD 5944.24
5-10 300 10 PEBD 4303.92
5-10 300 20 PEBD 6079.47
5-10 300 30 PEBD 6478.22
5-10 350 10 PEBD 6473.41
5-10 350 20 PEBD 9067.98
5-10 350 30 PEBD 9458.81
10-20 250 10 PEBD 7697.78
10-20 250 20 PEBD 9257.33
10-20 250 30 PEBD 6025.54
10-20 300 10 PEBD 6025.54
10-20 300 20 PEBD 5460.86
10-20 300 30 PEBD 5159.25
10-20 350 10 PEBD 5460.86
10-20 350 20 PEBD 5066.67
10-20 350 30 PEBD 5536.85
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Figura 33. Resultados del poder calorifico de los combustibles liquidos del PEBD en
comparacion con el diésel comercial.

La determinacién de esta propiedad es indispensable, debido a que permite
conocer su valor calorico, que es una medida de su poder calorifico. La Figura
33, indica que el poder calorifico de los combustibles liquidos obtenidos a
partir de pirolisis de PEBD presenta una notable variabilidad, influenciada
por el tamafio de las particulas, la temperatura y el tiempo de pirdlisis. Donde
los ensayos realizados con particulas de menor tamafio (0-5 mm) y a una
temperatura de 300°C durante 10 minutos produjeron el combustible con un
mayor poder calorifico de 8020.19 Kcal/L. Esto puede atribuirse a una
descomposicion mas eficiente y uniforme del PEBD, lo que permite la
formacion de compuestos con un contenido energético mas elevado
(Wijayanti et al., 2022). Sin embargo, al extender el tiempo a 30 minutos o al
aumentar la temperatura a 350°C, se observa una disminucion en el poder
calorifico, lo que indica que una mayor exposicién al calor puede provocar
una descomposicion excesiva del material, resultando en productos con

menores valores energéticos.

Al comparar los resultados obtenidos con el estudio realizado por Wijayanti
etal., (2022), se observa que obtuvieron un poder calorifico de 7839.15 Kcal/l
a 400°C, el cual se aproxima al valor comercial del diésel, indicando que el
combustible tiene propiedades fisicas similares que los combustibles

comerciales, pero que en rendimiento deberian introducirse en procesos de
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refineria adicionales para lograr un valor de propiedad fisica igual al valor de
propiedad correspondiente de los combustibles comerciales. Sin embargo, los
resultados obtenidos muestran que el valor que se obtuvo es de 8020.19 Kcal/l
se acerca al valor del diésel que es de 8145.31 Kcal/L (Race, 2023a). Lo que
en términos de rendimiento energético, los combustibles liquidos obtenidos
a partir de residuos plasticos pueden presentar un valor calorifico similar o
ligeramente inferior al de los combustibles fosiles (Hu et al., 2023). Sin
embargo, es importante destacar que estos combustibles liquidos son una
alternativa sostenible y renovable, lo que compensa cualquier diferencia en

términos de rendimiento energético.

En la Tabla 25, se presentan los resultados del poder calorifico de los
combustibles liquidos derivados del PS, los cuales caen en un intervalo de
1086.57 Kcal/L a 4620.77 Kcal/L.

Tabla 25

Poder calorifico de los combustibles liquidos del PS.

Tamaiio
de Temperatura Tiempo Tipo de Poder Calorifico
particula O (minutos) plastico (Kcal/L)
(mm)
0-5 250 10 PS 4087.40
0-5 250 20 PS 3819.22
0-5 250 30 PS 4133.33
0-5 300 10 PS 3689.79
0-5 300 20 PS 4133.33
0-5 300 30 PS 4226.28
0-5 350 10 PS 3647.33
0-5 350 20 PS 3280.01
0-5 350 30 PS 4612.77
5-10 250 10 PS 3783.40
5-10 250 20 PS 4227.21
5-10 250 30 PS 4133.33
5-10 300 10 PS 4033.79
5-10 300 20 PS 3869.33
5-10 300 30 PS 4185.80
5-10 350 10 PS 4311.63
5-10 350 20 PS 4080.08
5-10 350 30 PS 4620.77
10-20 250 10 PS 1207.02
10-20 250 20 PS 1086.57
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10-20 250 30 PS 1428.57
10-20 300 10 PS 3689.79
10-20 300 20 PS 3647.33
10-20 300 30 PS 2901.96
10-20 350 10 PS 4133.33
10-20 350 20 PS 3907.21
10-20 350 30 PS 4133.33
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Figura 34. Resultados del poder calorifico de los combustibles liquidos del PS en
comparacion con el diésel comercial.

Los datos presentados en la Figura 31, revelan discrepancias significativas en
los valores de poder calorifico del poliestireno, segin diferentes estudios, ya
que al realizar la comparacion con el valor referencial de 8145.31 Kcal/L
proporcionado por Race, (2023), los resultados obtenidos en este estudio
indican un poder calorifico menor para el poliestireno, lo que podria sugerir
que su utilidad en motores de combustién interna podria no ser la mas
adecuada.

Es interesante destacar el estudio de (Pinargote & Sanchez, 2023), que reporta
un poder calorifico de 8216.30 Kcal/l para el poliestireno, valor que esta por
encima del valor referencial y de los resultados obtenidos en este estudio. La
discrepancia podria atribuirse a factores como la temperatura de pirdlisis, ya

que emplearon temperaturas de 550°C a 900°C y el tamafio de particula de 5

115



a 50 mm, que podrian haber influido en la liberacidn de energia durante el

proceso de pirolisis.

El estudio de Villegas & Zamudio, (2022), revela un poder calorifico de
8657.39 kcal/l para el poliestireno, siendo un valor superior a los demas y
sugiere una capacidad calorifica considerable durante el proceso de
combustion, esta variacion se debe a que emplearon temperaturas de 400°C

a 550°C a diferencia de este estudios.
Resumen de las propiedades fisicoquimicas de los combustibles liquidos

A continuacion, se presenta un resumen de los valores obtenidos de la
caracterizacion fisicoquimica de los combustibles liquidos derivados de

PEBD y PS, junto con una comparacion de estas propiedades con las del

diésel.
Tabla 26
Resumen de las propiedades fisicoquimicas de los combustibles liquidos
) Tipo de Valor Valor Valor del
Propiedades o o . )
pléastico minimo mMAaximo Diesel
Densidad PEBD 888.1 973.2 430 050
relativa 15°C )
(kg/m?) PS 952 1030
Viscosidad PEBD 1.4 2.6 Lo_41
Cinematica 5
(cSt) PS 4.8 5.4
Gravedad PEBD 13.77 27.69 223313
°API PS 6.46 16.94
Punto de PEBD 32 49 35 470
inflamacion a
o PS 36 47
(°C)
Punto de PEBD -19 -3 10
cong(;sga)cmn PS 18 10
Poder PEBD 3395.65 9458.81 8145 31
calorifico PS 108657  4620.77 '
Kcal/L

En la Tabla 26, se observa que los combustibles liquidos obtenidos de la
pirdlisis de PEBD y PS muestran valores que estan dentro de los rangos del

diésel comercial, asi mismo, las propiedades son distintas debido a las
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4.4.6

caracteristicas moleculares de cada plastico. El PEBD genera combustibles
con densidad, viscosidad, punto de inflamacién y congelacién similares al
diésel, por otro lado el grado API indica que pertenecen a los combustibles
pesados y medianos y por ultimo el poder calorifico se aproxima al valor del
diésel, debido a la presencia de largas cadenas hidrocarbonadas que favorecen
la formacion de compuestos alifaticos (Wijayanti et al., 2022).

Los combustibles del PS presentan una mayor viscosidad y menor poder
calorifico, atribuible a la estructura aromatica del poliestireno, que tiende a
generar compuestos mas densos y menos energéticos (Pinargote & Sanchez,
2023). Ademas, el punto de inflamacion de ambos combustibles es
comparable al diésel, lo que sugiere una composicién quimica adecuada para
su uso energetico, aunque el PEBD muestra mayor afinidad con las

propiedades del diésel, haciéndolo més viable como alternativa directa.
Resultados por cromatografia de gases del combustible pirolitico

Segun los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de los combustibles
liquidos se obtuvo que el ensayo realizado con el PEBD a una temperatura de
300°C, tiempo de 10 minutos y tamafio de particula de 0-5 mm, presenté las
mejores caracteristicas comparandola con los combustibles comerciales, es
por ello que se determind por analisis de cromatografia de gases las sustancias
que contiene este combustible pirolitico. Los resultados se muestran en la
Tabla 27.

Tabla 27

Compuestos organicos volatiles del combustible pirolitico del PEBD.

Compuestos

organicos volatiles Contenido
Pico TR (VOC) Libreria Nist CAS Qual relativo
11 (%)
1 1.47 Pentano 000109-66-0 90 1.88
2 1.63 Pentano, 2-metil- 000107-83-5 87 0.6669
3 1.70 1-Penteno, 2-metil- 000763-29-1 91 2.1578
4 1.73 n-Hexano 000110-54-3 93 0.3842
5 191 (2), (2)-2,4-Hexadieno  006108-61-8 94 0.1993
6 1.97 1-Penteno, 2,4-dimetil-  002213-32-3 90 0.258

2H-Pirano-2-ona,
7 2.07 tetrahidro-5,6-dimetil-, 024405-16-1 72 0.2849
trans-
8 2.27 1-Hepteno 000592-76-7 95 1.5203

117



10

11
12
13
14
15
16

17

18

19

20

21

22

23
24
25
26
27
28
29
30

31

32
33

34

35

36
37

38

39
40
41

42

43
44

2.34
2.38

2.60
3.10
3.19
3.48
3.63
4.05

4.13

4.27

451

4.83

5.20

5.44

5.76
6.00
6.19
7.56
8.87
9.21
9.56
10.09

13.53

13.92
14.14

15.16

17.86

18.18
20.23

20.93

22.54
22.84
23.22

26.99

27.35
31.34

Heptano
1,3-Pentadieno, 2,3-
dimetil-
Ciclohexano, metil-
Heptano, 4-metil-
Ciclohexeno, 1-metil-
1-Octeno
Octano
Heptano, 2,4-dimetil-
1-Metil-2-
metilenociclohexano
Ciclohexano, 1,3,5-
trimetil-, (1. alfa.,3.
alfa.,5. alfa.)-
2,4-Dimetil-1-hepteno
Ciclohexano, 1,3,5-
trimetil-, (1. alfa.,3.
alfa.,5. beta.)-
Ciclohexeno, 3,3,5-
trimetil-
1,2,4,4-
Tetrametilciclopenteno
Estireno
Nonano
cis-2-Noneno
Ciclopenteno, 1-butil-
1,9-Decadieno
1-Deceno
Decano
Nonano, 2,6-dimetil-
Ciclopropano, 1-heptil-
2-metil-
Undecano
5-Undeceno, (E)-
2,2-Dimetil-3-hepteno,
trans
Cloroformiato de
nonilo
1-Dodeceno
Dodecano, 4,6-dimetil-
Hexadecano,
2,6,10,14-tetrametil-
3-Undeceno, (Z2)-
1-Trideceno
Tridecano
(R)-(-) -(2)-14-Metil-
8-hexadecen-1-ol
Ciclopropano, nonilo-
cis-9-Tetradecen-1-ol

000142-82-5
001113-56-0

000108-87-2
000589-53-7
000591-49-1
000111-66-0
000111-65-9
002213-23-2

002808-75-5

001795-27-3

019549-87-2

001795-26-2

000503-45-7

065378-76-9

000100-42-5
000111-84-2
006434-77-1
002423-01-0
001647-16-1
000872-05-9
000124-18-5
017302-28-2

074663-91-5

001120-21-4
000764-97-6

019550-75-5

057045-82-6

000112-41-4
061141-72-8

000638-36-8

000821-97-6
002437-56-1
000629-50-5

030689-78-2

074663-85-7
035153-15-2

Continuacién

91
95

97
91
94
95
94
87

94

96

74

94

87

93

95
91
91
87
80
93
93
83

94

97
94

38

76

96
95

72

87
99
96

91

97
96

1.2153
0.3456

0.2585
1.8166
0.3338
1.6324
2.0068
0.2947

0.2278

0.7706

9.8045

1.5788

0.7674

0.3223

2.3677
2.0721
0.1966
0.1956
0.3317
2.4347
1.8779
1.0305

2.6163

2.4165
0.1989

0.408

0.2199

2.569
0.2825

0.2022

0.2677
2.2703
1.9621

0.3624

1.7194
0.2667
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45  31.67 1-Pentadeceno 013360-61-7 99 1.3077
46 32 Tetradecano 000629-59-4 97 1.1794
47  35.78 1-Tetradeceno 001120-36-1 96 0.8842
Bicyclo[2.2.1]heptano-
48 359 2,5-diona, 1,7,7- 004230-32-4 64 0.4119
trimetil-
49  36.09 Hexadecano 000544-76-3 97 1.01
50 39.68 1-Heptadeceno 006765-39-5 99 0.8968
51 4341 1-Octadeceno 000112-88-9 95 0.8337
52 43.67 Octadecano 000593-45-3 98 1.1243
53  46.96 1-Nonadeceno 018435-45-5 99 0.7072
54  47.19 Nonadecano 000629-92-5 98 0.8009
55 50.35 5-Eicoseno, (E)- 074685-30-6 99 0.5889
56 5056 Eicosano 000112-95-8 98 0.6959
57 5358 /cidodicloroacetico, 550005 955 94 0.5381
heptadecil
58 53.78 Heneicosano 000629-94-7 99 0.7273
Acido 2-
59 56.68 cloropropionico, éster  086711-81-1 97 0.278
hexadecil
60 56.86 Docosano 000629-97-0 95 0.5968
61 59.66 E-15-Heptadecenal 1000130-97-9 98 0.2948
62 59.82 Heptadecano 000629-78-7 96 0.5011
63 62.61 Ciclotetracosano 000297-03-0 99 0.2206
64 62.79 Tetracosane 000646-31-1 99 0.4098

En la Tabla 27 se muestran los resultados del analisis cromatografico de gases
para los combustibles liquidos obtenidos mediante la pirdlisis de PEBD
(polietileno de baja densidad) a 300°C, con un tiempo de 10 minutos y un
tamafo de particula de 0-5 mm, revelan una compleja mezcla de compuestos
organicos volatiles (VOC). La distribucion de estos compuestos sugiere la
presencia de una amplia gama de hidrocarburos alifaticos y ciclicos, que son
comparables en composicion a los componentes encontrados en combustibles

fésiles como el diésel.

En términos de composicion, el diésel comercial se caracteriza por la
presencia de hidrocarburos que varian desde C10 hasta C20, incluyendo
parafinas, naftenos y aromaticos, con un rango de pesos moleculares que
influye en sus propiedades de combustion y estabilidad (Alhulaybi &
Dubdub, 2023). La presencia de compuestos como el n-hexano, heptano, y
octano en los resultados del PEBD muestra una similitud significativa con el

perfil de hidrocarburos ligeros y medianos presentes en el diésel, que
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contribuyen a sus propiedades de encendido y eficiencia energética (Cheng
et al., 2024b).

Estudios recientes han reportado que la pirdlisis de PEBD puede producir una
mezcla liquida rica en hidrocarburos que, tras un proceso de refinamiento
adecuado, podria ser utilizada como un combustible alternativo. Uno de ellos
es el estudio realizado por Zhang et al., (2022), encontré que los
hidrocarburos obtenidos a partir de PEBD pirdlisis a temperaturas de 300-
400°C mostraban caracteristicas comparables a las de combustibles liquidos
comerciales, aunque la presencia de compuestos como el 1,9-decadieno y
otros alquenos de cadena larga podria requerir procesamiento adicional para
mejorar la estabilidad y reducir la formacién de residuos durante la
combustion (Yansaneh & Zein, 2022).

En cuanto al contenido relativo de compuestos como el 2,4-dimetil-1-
hepteno, con un valor del 9.8045%, destaca la formacion de hidrocarburos
con ramificaciones, lo que podria influir en la densidad energética del
combustible. Comparado con los combustibles del diésel, que tienen un poder
calorifico en el rango de 8025.22 a 8789.53 Kcal/l, el rendimiento energético
del combustible derivado de PEBD podria ser competitivo, aunque la
variabilidad en la composicion sugiere la necesidad de optimizacion

adicional para mejorar la consistencia del producto final.
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5.1

CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Se realizo la caracterizacion de residuos plasticos en el Mercado Tupac Amaru,
donde se recolecto un total de 322.16 kg de los diferentes puestos comerciales del
mercado Tupac Amaru, de los cuales 115.83 kg con un 35.95 % representan al
PEBD, 85.13 kg con un 26.42 % al PET, 50.42 kg con un 15.65 % al PS, 49.61 kg
con un 15.40 % al PP, 16.65 kg con un 5.17 % al PEAD y 4.52 kg con un 1.40 % al
PCV, los porcentajes calculados de cada tipo de plastico permitiendo asegurar que
los plésticos que se generan en mayor cantidad en el mercado Tupac Amaru son el
PEBD, PET y PS.

Se disefio y construyo el reactor de pir6lisis de régimen Batch, basado en las
especificaciones del Codigo ASME seccién VIII, donde se obtuvo un recipiente de
presion con un diametro de 210 mm, un espesor de 4 mm, y una altura de 310 mm,
este fue capaz de operar a una presion de 0.399 MPa, lo que asegurd la contencion
segura de los gases generados durante el proceso de pirélisis. Ademas, la eleccion de
una tapa toriesférica, permitio soportar presiones internas elevadas con menores
tensiones estructurales. Finalmente, las modificaciones implementadas en el sistema
de salida de gases y el cilindro refractario han optimizado el rendimiento del reactor,
mejorando la eficiencia del proceso de condensacion y la retencién del calor.

Se realiz6 los ensayos de pirolisis para PEBD, PET, PS, donde se obtuvo una mayor
cantidad con un 82.87% con el PS a unatemperatura de 350°C, tiempo de 30 minutos
y tamafio de particula de 0-5 mm, asi mismo se obtuvo una mayor cantidad con un
80% con el PEBD a una temperatura de 350°C, tiempo de 30 minutos y tamario de
particula de 0-5 mm y en cuanto al PET no se obtuvo combustibles liquidos, dado

que en los ensayos realizados prevalecio la fraccion sélida y gaseosa.

Se realizo la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de los combustibles
obtenidos del PEBD vy el PS, donde el primer tipo de plastico presento densidades
que oscilan de 888.1 kg/m® a 973.2 kg/m®, gravedad °APl de 13.77 a 27.69,
viscosidad de 1.4 ¢St a 2.6 cSt, punto de inflamacion de 32°C a 49°C, punto de
congelacion de — 19°C a -3°C y poder calorifico de 3395.65 a 9458.81 Kcal/L; en
cuanto al PS, present6 densidades que oscilan de 952 kg/m?® a 1030 kg/m?, gravedad
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5.2

°API de 6.46 a 16.94, viscosidad de 4.8 cSt a 5.4 cSt, punto de inflamacién de 36°C
a47°C, punto de congelacion de -18°C a -10°C y poder calorifico 1086.57 a 4620.77
Kcal/L. Se determino6 los componentes por cromatografia de gases del combustible
liquido con mejores propiedades fisicoquimicas, obtenido en el ensayo realizado con
el PEBD a una temperatura de 300°C, tiempo de 10 minutos y tamafio de particula
de 0-5 mm, obteniéndose 64 compuestos de hidrocarburos, siendo el alqueno 2,4-
dimetil-1-hepteno el compuesto con mayor valor del 9.8045%, donde la mayoria de

los hidrocarburos presentes en el aceite pirolitico oscilaron entre Cs-Coa,
Recomendaciones

Al experimentar con residuos del PET en pirdlisis, se recomienda emplear
temperaturas mayores a 350°C, catalizadores y optar por otro tipo de reactor, para

obtener combustibles liquidos.

Se recomienda seguir investigando para mejorar el disefio del reactor con el fin de
obtener mejores resultados y aprovechar la fraccion solida y gaseosa del proceso de
pirdlisis.

Se recomienda trabajar con los EPPs adecuados para la manipulacion de residuos

plasticos y productos piroliticos.

Se recomienda realizar estudios de la fraccion sélida y gaseosa que se obtienen del
proceso de pirdlisis, ya que los diferentes tipos de plasticos tienen diferentes

comportamientos de acuerdo a su composicion.

Experimentar con otros tipos de residuos plasticos, para la obtencion de combustibles

liquidos.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

ANEXOS

PROBLEMATICA | OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES | INDICADORES | METODOLOGIA | POBLACION
Problema General | Objetivo Hipotesis General Variable Propiedades - Caracterizac | La poblacién
General . . o . .

Dependiente fisicas y quimicas [ i6n de residuos

— — de los | plasticos en el -

¢Se podra obtener | Obtener La pirdlisis de los | Rendimiento ) ) La poblacién
combustibles combustibles residuos de PEBD, PET | , | ibl combustibles mercado  TUpac .
liguidos  mediante | liquidos or PS generados en el del combustible | . estara
quido ; qur pory 9 _ liquidos: amaru.
pirélisis a partir de | medio de | mercado Tupac Amaru | liquido. . L compuesta por
los  residuos  de | pirdlisis a partir | permitira la obtencion densidad, - Diseio 'y

PEBD, PET y PS del
mercado Tulpac
Amaru — Juliaca?

de los residuos
plasticos de
PEBD, PETy PS
del mercado
Tupac Amaru —
Juliaca.

de
liquidos.

combustibles

viscosidad, punto
de

punto

congelacion
de
inflamacion,
poder calorifico
Componentes de

los combustibles

del
reactor de régimen
Batch.

- Ensayos de

construccion

pirolisis para la

obtencion de

la cantidad de
residuos
pléasticos,
clasificados por

tipo de pléastico.

142




Continuacién

Problema Objetivos Hipdtesis Especificos | Variables liquidos:

Especificos Especificos Independiente | Compuestos
S aromaticos.

¢Cuales son los tipos | Caracterizar los | La caracterizacion de | - Temperatura. | Temperatura:

de plésticos que se res,ld_uos los re3|duos plasticos - Tiempo. al= 250°C

generan en el | plasticos del | permite conocer los

mercado Tupac | mercado Tupac | tipos de plasticos que se | - Tamafio de | a2= 300°C

I)
Amaru? Amaru. generan en el mercado particula, a3 = 350°C
Tupac Amaru.

) — — - Tipo de | Tiempo:
¢Cudles son las | Disefiar y | El reactor de régimen . _ )
caracteristicas para | construir un | Batch para la| Plastico. b1=10 minutos
el disefio y | reactor de | produccion de b2= 20 minutos
construccién de un | régimen Batch | combustibles y para su

reactor de tipo Batch
para realizar la
pir6lisis de residuos
plasticos?

para realizar el
proceso de
pirdlisis.

buen funcionamiento,
requiere de parametros
Optimos de presion,
temperatura y tiempo, el
cual se logra mediante
una construccion
personalizada.

b3= 30 minutos
de

particulas: c1= 0-

Tamafo

5mm

combustibles

liquidos.

- Determinaci
on de las
propiedades

fisicoquimicas vy
de

componentes

determinacion
los
que contienen los
combustibles

liquidos obtenidos.

Tamano de

muestra

El tamafio de
muestra estara
conformado
175.47 kg de
residuos

del

mercado Tupac

plasticos

Amaru

143




Continuacion

¢Cuales seran los
parametros &ptimos
para la obtencion de
combustibles
liquidos empleando
los residuos plasticos
del mercado Tupac
Amaru?

¢Determinar los
parametros
Optimos para la
obtencion de
combustibles
liquidos
empleando los
residuos
plasticos del
mercado Tupac
Amaru?

Los pardmetros de
temperatura,  tiempo,
tamafio de particula y
tipo de plastico
permiten obtener
combustibles  liquidos
de los residuos pléasticos
del mercado Tupac
Amaru.

¢Cuales seran las

propiedades
fisicoquimicas y qué
componentes
contienen los

combustibles
liquidos obtenidos?

Determinar  las
propiedades
fisicoquimicas y
los componentes
que  contienen
los combustibles
liquidos
obtenidos.

Las propiedades
fisicoquimicas y los
componentes de los
combustibles  liquidos
estan en funcion a las
caracteristicas de los
residuos plasticos
recolectados en el
mercado Tupac Amaru.

c2=5-10 mm
¢3=10-20 mm.

Tipo de plastico:

dl=PEBD
d2 = PET
d3 =PS.

144




Anexo 2. Determinacién de la composicion fisica de los residuos solidos

X 4

2023/6/15 14:5&

Figura 35. Determinacién de la composicion fisica A y B: segregacion de los residuos sélidos. C: separacién

de los residuos sdlidos por su composicién. D: pesaje por tipo de residuo.

145



Anexo 3. Construccion del reactor.

Figura 36. Construccion del reactor. A: compra de materiales. B: colocacion del cemento refractario. C:
condensador. D: doblaje del tubo en forma de espiral del condensador.

Figura 37. Componentes del reactor. A: cilindro refractario. B: recipiente a presion. C: vista superior del
recipiente a presion.
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Anexo 4. Modelo del reactor construido.

A: Recipiente a presién

B: Cilindro refractario

C: Sistema de salida de gases piroliticos
D: Condensador

E: Recipiente de recepcién

F: Mesa de soporte

G: Sistema de calentamiento

H.

: Fuente de energia eléctrica

A: Recipiente a presion
B: Cilindro refractario

C: Sistema de salida de gases piroliticos

D: Condensador
E: Recipiente de recepcion
F: Mesa de soporte

G: Sistema de calentamiento

H: Fuente de energia eléctrica - B
40 cm
- -
]

BATTERY

Figura 38. Modelo del reactor construido. A: primer sistema construido. B: sistema del reactor con las
modificaciones realizadas.
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Anexo 5. Pretratamiento de los residuos plasticos para la realizacion de los ensayos de
pirolisis

Figura 39. Pretratamiento de los residuos plésticos. A: plcado deI PEBD de 0-5 mm. B: plcado deI PEBD de
5-10 mm. C: picado del PET de 0-5 mm. D: proceso de secado después del lavado de los residuos.

Anexo 6. Acondicionamiento del reactor e introduccion de los residuos plasticos al reactor

2023/7/3 10:12

2023/8/2910:54

Figura 40. A: colocado de Ia cmta tefl6n. B: introduccion del plastico aI reactor C: colocado del empaque de
asbesto.
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Anexo 7. Realizacion de los ensayos de pirolisis.

PE: 05 mm . PS: 5-10 mm PS: 10-20 mm

Figura 42. Combustibles liquidos obtenidos del PEB yr PS.
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Anexo 9. Determinacién de la densidad del combustible liquido.

Figura 43. Determinacion de la densidad. A: preparacion de los picnémetros. B: peso del picnémetro vacio.
C: muestra del agua sometida a calor.

Figura 44. Determinacion de la densidad del PEBD. A: muestras sometidas al calentador. B: peso de la

muestra a 30°C.
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Figura 45. Determinacion de la densidad del PS. A: muestras sometidas al calentador. B: peso de la muestra a
30°C.

Anexo 10. Determinacion del punto de inflamacion

Figura 46. Determinacion del punto de inflamacion. A: determinando la temperatura donde se forma la primera
Ilama. B. punto de inflamacion
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Anexo 11. Determinacion de viscosidad del combustible liquido

Figura 47. Determinacion de la viscosidad con el viscosimetro de Oswalt.

Anexo 12. Determinacion del punto de congelacion del combustible liquido

Figura 48. Punto de congelacion. A: colocacion de las muestras en la refrigeradora. B: medicion de la
temperatura. C: muestras congeladas retiradas de la refrigeradora.

Anexo 13. Determinacion del poder calorifico del combustible liquido
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Figura 49. Poder calorifico. A: determinacion del peso del combustible liquido. B: colocacion del
combustible liquido en el vaso precipitado. C: calentamiento del combustible hasta 80°C. D: calorimetro. E:

vertimiento del combustible caliente al calorimetro. F: determinacion de la temperatura de equilibrio.
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Anexo 14. Informe de laboratorio

UnEREIDAD MACKOMAL DE SaM ANTOMIO ARAD DEL CUSCO

FACLLTAD DE CIENCLAS

LASORATORD DE CROMATOERAFA Y EEFECTROMET Pl — Pabalin de ol S Calded

AV, Daa b Colra 733 CUSCO-PERL Costecio STEEREZE

SobCrane

Metodo

RESULTADOS
Cusco 12 die Dicembre: 2023

- Dina Coila Quispe

Tipo de Andliss : Perfil de Compuesios Crganicos Volaties
: Cromatogradia GC-MS

Tipo de Mussiras ;ﬂummmmhem:mt,mmn,mm
‘Cansdad de Mussra - 1, Tulbo de ensayo conteniendo |iquido amarilo

COMpLUESos (IJaniCos vabes Concendd
Peg 0 PVOC)H Libeeria Nist 11 GAR Ol o ative %
T 147 Fomane DOVEEED B0 128
2 163 Fentane 2-mety- OOIM7-E35 67 (6660
3 170 1-Pentene 2-methy- ODOTERZ9.4 @1 21578
4 173 nHesane 000110543 03 0.5842
§ 181 [@ELEF24-Hemdens MEMEELE 04 0.1993
§ 197 1-Penene 24dmeliyi 0223323 00 0.258
2oz, Wedrahyden-5 8-
7 207 HPF||| gy yd 024405161 72 0.2840
B 237 1Heplene O0OSEZ-TRT 95 1.5303
9 234 Heplana DOCMZE25 @ 12153
10 238 13-Penifne, 23-dimehy- 001113560 95 (.48
11 280 Cycohasane, mhy DOOMEET-2 07 0.2585
12 310 Heptane, 4-matyl- ODSEREAT O 18166
13 310 Cyoichesane, 1-mefiyl- 000581401 04 0.3338
14 348  1-Dctens 00C111.66-0 95 16304
15 363 Octane 0011650 04 20068
18 405 Heplane, Z4-dimethyt 03333 BT 0T
17 413 ;ﬁ%m OEBOETSS 04 02378
Cyclohexang, 1.3.5- .
8 am uw.am.s.impmm.# 0017ES373 08 07706
19 451 24-Dimetyi-1-hoplans 019548872 74 GBME
Cyclohasant, 1.3.5- ,

2 am aﬂu.mm.ﬁm O0TES36-2 G4 1.5788
T T — ODSOA457  BF  0.7674
22 544 1244 Teameiwicydopenene  OSSITETED 03 0.3223
3 576 Gtyene OOIMOO425 95 23ETT
M GO0 Monane 00111842 @ 20724
2= B10  cis-2Nonene 00E434TT-E O 01968
2 758 Cyoopenene, 1-buy- OIPAZION0  BF  0.1958
I  BET 15-Decadene 001647161 BD  0.337
= 9 1Decene DDE7Z05-0 03 24347
% 956 Decane D0Ct24-18-5 93 1.E7TU
3 M09 Monane, 2 6-dimethy- 017302382 B3 1.0305
3 1153 Cycopopane, 1-hepodZ-methyl  O74BE391-5 04 2E163
T 1302 Undecans D04 07 24165
3 414 Sindecens, (B} DOOTE4-G7-6 04 01969
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URNERSIDAD MACIONAL DE SAM AMNTOMID ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIEMCIAS
LABORATORID DE CROMATOCRAFA Y ESPECTROMET RLA — Pabsliin da Cortrel Sa Calded
A, D i Colbra 733 CUSCO-PERL Covtecin STEBEEE
RESULTADOS
COMpUEsios anilios voldiies CAS Ciusal [T
P TH MWOC) Libresias Mist 11 Fathen
3 1518 22.Oimived-3-heplons e 019550-75-5 38 0408
I 1THE  Wonyl ohionoicrmake: O57I4E-32-8 T8 0.2199
3 HIB -Dodecons [ e ) B ] 2 554
I 2023 Dodecand, 4 B-dime- DE1141-72-8 a5 0.2825
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UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS
LASCRATORIO DE CROMATOGRAFIA Y ESFECTROMET A - Puteitn de Contral as Cadast
AV. Da s Colura 735 CUSCO-PERU Comtacto GT8E802

RESULTADOS
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UNIVERSIDAD NACICNAL DE SAN ANTONIO ABAD DEL CUSCO
FACULTAD DE CIENCIAS
LASORATORIO DE CROMATOGRAFIA Y ESPECTRONME T A ~ Puteitn de Control dx Calkded
AV. Da s Cotura 733 CUSCO-PERU Contacio OT00052

RESULTADOS
Condiciones de Analsis

afo Agilen: E890N
Eofware de Control: Chemstason B.030
Detector de Masas: m&swsa
Energia de lonizacion
Niodo de lonizacion Impacto Electrdnico JE)
Modo de escanee de masas: 40 a 400 uma
Refraso dol dsohvente: 0.0 mnuks
Inpecior Automanico. Agilere 76838

Columna: Agient HP-5MS 5% Fendl Megil Slicsano 30m x 0.25id x 0.5um fim
Temperatura del Homo: inicial 50°C se mantiene por 1 minuios, increments de 3 "Caminuo

nasta 230 °C
Puena de nyeccicn
Modo : Spit (con division)
Redacién de Spkt -3
Temp. inicial 1200 °C
Tigo de Gas : Helio
Fio - 1 milimin
Tiempo de Andiss 1 64.0 min
Modo de yeccidn : SPME
Muestra acondicionada - 60 "C por 24n, equiitrado 15 min con SPME
SPME - Fiber Assembly 5030um DVE/CARPOM Supeico 573230
Referenca
o Lyrum K 2014 Potested Mlepers n Asomahengy Os by COMS Using an JAW D808

Cuplary Colume Aghent Tectnologhis, e J850 Centervitie floas Wimrgton, 19808 USA 5500-

o Pafta R Bedels, B Henes, C Cacaiann S Heetspacs Scbs PMuse Mooeatacion Gas
mem-wmm-mw
Onign J_ Agric. Food Chem. 2008, %8,
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Anexo 15. Tipos de compuestos presentes en el combustible del PEBD

Tipo de Nombre del compuesto Contenido relativo
compuesto (%)
Pentano 1.189
Heptano 0.259
Octano 0.042
Nonano 1.997
Decano 1.38
Undecano 1.037
Do decano 2.429
Tridecano 0.784
Tetradecano 1.179
Alcanos Hexadecano 0.484
Octadecano 0.509
Nonadecano 0.909
Eicosano 0.558
Heneicosano 0.353
Docosano 0.278
Heptadecano 0.52
Ciclotetracosano 0.22
Tetracosano 0.409
1-Penteno, 2-metil- 2.175
(2),(2)-2,4-Hexadieno 0.738
1-Penteno, 2,4-dimetil- 0.258
1-Hepteno 0.185
1-Octeno 0.336
cis-2-Noneno 1.095
1-Deceno 2.347
Alquenos 1,9-Decadieno 0.899
5-Undeceno, (E)- 1.049
3-Undeceno, (2)- 0.974
1-Trideceno 1.207
1-Tetradeceno 0.842
1-Heptadeceno 0.357
1-Nonadeceno 0.809
5-Eicoseno, (E)- 0.509
Ciclohexano, metil- 0.144
Ciclohexano, 1,3,5-trimetil-, (1. alfa.,3. 0.042
Cicloalcanos alfa. 5.alfa.)
Ciclohexano, 1,3,5-trimetil-, (1. 0.275
alfa.,3.alfa.,5. beta.)
Ciclopropano, 1-heptil-2-metil- 0.283
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Continuacion

Ciclotetracosano 0.22
Ciclohexeno, 1-metil- 0.314
Cicloalauenos Ciclohexeno, 3,3,5-trimetil- 0.325
q 1,2,4,4-Tetrametilciclopenteno 0.15
Ciclopenteno, 1-butil- 0.283
Aromaticos Estireno 1.297
R)-(-)-(Z2)-14-Metil-8-hexadecen-1-ol 0.203
Alcoholes (R)-C)-( )
cis-9-Tetradecen-1-ol 0.384
, Cloroformiato de nonilo 0.289
Esteres — —— ~ -
Acido 2-cloropropionico, éster hexadecil 0.278
2H-Pirano-2-ona, tetrahidro-5,6-dimetil-,
0.238
trans-
Otros Acido dicloroacético, heptadecil 0.353
Bicyclo[2.2.1]heptano-2,5-diona, 1,7,7-
A 0.442
trimetil-
E-15-Heptadecenal 0.201
Anexo 16. Analisis estadistico
> summary(AnovaModel.1)
Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
A 2 8251 4125 4100.799 < 2e-16 ***=
B 2 229 114 113.803 3.46e-10 ***
& 2 813 486 404.039 2.02e-14 ***
D 2 65156 32578 32384.518 < 2e-16 ***
A:B 4 11 3 2.611 0.074744 .
A:C 4 247 62 61.456 1.66e-09 **=x*
B:C 4 4 1 1.877 ©.406590
A:D 4 7368 1842 1830.932 < 2e-16 ***
B:D 4 135 34 33.558 1.35e-07 **x*
G:D) 4 1077 269 267.615 1.97e-14 ***
A:B:C 8 10 1 1.269 0.325060
B::D 8 4 1 0.522 0.823148
A:C:D 8 436 55 54.207 3.85e-10 ***
A:B:D 8 60 8 7.477 0.000349 =**
A:B:C:D 16 1245 128 743 .4 0.000246 ***
Residuals 57 2345 41
Signif. codes: © "***' 9.001 "'**' 9.01 '*' ©.65 "." 6.1 " " 1

Figura 50. Andlisis de varianza para los efectos principales.
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Sstatistics
MSerror Df Mean Cv MSD
1.00598 16 38.11728 2.631315 0.7043739
Sparameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey A 3 3.649139 0.05
Smeans
R std r se Min Max Q25 Q50 Q75
al 24.34667 25.35438 27 0.1930247 0 64.00 0 14.09 53.650
a2 41.75185 31.40518 27 0.1930247 0 76.25 0 60.07 67.255
a3 48.25333 35.73909 27 0.1930247 0 82.87 0 66.06 79.170
$comparison
NULL
Sgroups
R groups
a3 48.25333 a
a2 41.75185 b
al 24.34667 c
Figura 51. Prueba de Tukey para el efecto principal factor A.
$statistics
MSerror Df Mean Cv MSD
1.00598 16 38.11728 2.631315 0.7043739
Sparameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey B 3 3.649139 0.05
Smeans
R std r se Min Max Q25 050 Q75
bl 36.00630 31.20524 27 0.1930247 0 77.61 0 51.34 64.155
b2 38.22519 32.92167 27 0.1930247 0 81.99 0 52.03 66.055
b3 40.12037 34.01964 27 0.1930247 0 82.87 0 60.09 67.255
Scomparison
NULL
Sgroups
R groups
b3 40.12037 a
b2 38.22519 b
bl 36.00630 c

Figura 52. Prueba de Tukey para el efecto principal factor B.
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Sstatistics
MSerror Df

Mean CVv

MSD

1.00598 16 38.11728 2.631315 0.7043739

Sparameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey C 3 3.649139 0.05
Smeans
R std «r se Min Max Q25 Q50 Q75
cl 41.83741 35.29947 27 0.1930247 0 82.87 0 59.99 72.495
c2 38.41926 32.23160 27 0.1930247 0 82.40 0 58.59 65.135
c3 34.09519 30.12560 27 0.1930247 0 81.94 0 40.94 60.940
$comparison
NULL
Sgroups
R groups
cl 41.83741 a
c2 38.41926 b
c3 34.09519 C
Figura 53. Prueba de Tukey para el efecto principal factor C.
Sstatistics
MSerror Df Mean Ccv MSD
1.00598 16 38.11728 2.631315 0.7043739
Sparameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey D 3 3.649139 0.05
Smeans
R std «r se Min Max Q25 Q50 Q75
dl 46.36370 25.146505 27 0.1930247 10.79 80.00 17.035 52.03 66.495
d2 0.00000 0.000000 27 0.1930247 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
d3 67.98815 9.240352 27 0.1930247 52.94 82.87 62.540 67.05 73.515
$Scomparison
NULL
Sgroups
R groups
d3 67.98815 a
dl 46.36370 b
d2 0.00000 c

Figura 54. Prueba de Tukey para el efecto principal factor D.
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Sstatistics
MSerror Df
1.00598 16 38.11728 2.631315 1.68201

Sparameters

test name.t

Smeans

:bl
:b2
:b3
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50.
48.
45.
43.
41.
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A:B

R
11556

59111

66889
30000
61667
67333
47000

Scomparison
NULL

R
47000
67333
61667
30000
66889

.28667
26.
.33333
22.

59111

11556

Mean

Cv

MSD

ntr StudentizedRange alpha
0.05

24.
26.
.30653
31.
.51132
33.
35.
37.
38.

28

32

std
15090
33347

82988

61818
02495
66662
62772
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a
b
c
d

de
e
£

g9
h

O W W W WO ooRHR

O OO OO0 Oooo
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Figura 55. Prueba de Tukey para el efecto principal factor A: B.
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Sparameters

test name.t

Smeans

cl
c2
c3
cl
c2
c3
cl
c2
c3

cl
c2
cl
c3
c2
c3
cl
c2
c3

Tukey

25.
24.
23.
47.
42.
35.
52.
48.
43.

Sgroups

52.
48.
47.
43.
42.
35.
25.
24,
23.

A:C

R
12000
90111
01889
70000
21333
34222
69222
14333
92444

Scomparison
NULL

R
69222
14333
70000
92444
21333
34222
12000
90111
01889

Mean

Cv

MSD

ntr StudentizedRange alpha
0.05

26.
26.
26.
35.
31.
28.
39.
36.
34.

std
66154
42563
02097
82686
77476
73966
61870
60933
61247

groups

Hhth ® Q.Q OO0 O

g

W W wuwwuuwuuouowuoR

oNoNoNoNoNolNoNeNo)

5.031007

se

.3343286
.3343286
.3343286
.3343286
.3343286
.3343286
.3343286
.3343286
.3343286

=
'_l.
5

oNoNoNoNoNoNoNeNe)

64.
63.
61.
76.
67.
67.
82.
82.
81.

Max Q25

00
29
79
25
46
05
87
40
94

oNoNoNoNoNoNoNoNo)

15.
15.
12.
70.
60.
40.

77

66.
52.

Q50
99
94
04
09
07
94
.61
06
03

53.
53.
52.
71.
64.
63.
80.

74

70.

Q75
67
63
94
01
09
83
00
.04
35

Figura 56. Prueba de Tukey para el efecto principal factor A: C.
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Figura 57. Prueba de Tukey para el efecto principal factor B: C.
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$statistics

MSerror Df Mean Cv MSD

1.00598 16 38.11728 2.631315 1.68201
Sparameters

test name.t ntr StudentizedRange alpha

Tukey A:D 9 5.031007 0.05
Smeans

R std r se Min Max Q25 050 Q75
al:dl 14.77889 2.547996 9 0.3343286 10.79 18.34 13.82 14.09 15.99
al:d2 0.00000 0.000000 9 0.3343286 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
al:d3 58.26111 4.353026 9 0.3343286 52.94 64.00 53.67 59.25 61.79
a2:dl 57.97333 14.425131 9 0.3343286 36.12 76.25 44.27 60.07 69.86
az2:d2 0.00000 0.000000 9 0.3343286 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
az2:d3 67.28222 2.630826 9 0.3343286 63.83 71.01 65.87 67.05 70.09
a3:dl 66.33889 10.850535 9 0.3343286 51.34 80.00 60.09 66.06 77.61
a3:d2 0.00000 0.000000 9 0.3343286 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3:d3 78.42111 4.708812 9 0.3343286 70.35 82.87 74.04 79.64 81.99
Scomparison
NULL
Sgroups
R groups

a3:d3 78.42111 a
az2:d3 67.28222 b
a3:dl 66.33889 b
al:d3 58.26111 c
az:dl 57.97333 c
al:dl 14.77889 d
al:d2 0.00000 e
az:d2 0.00000 e
a3:d2 0.00000 e

Figura 58. Prueba de Tukey para el efecto principal factor A:D.
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Sstatistics
MSerror Df Mean Ccv MSD
1.00598 16 38.11728 2.631315 1.68201

Sparameters

test name.t ntr StudentizedRange alpha

Tukey B:D 9 5.031007 0.05
Smeans

R std r se Min Max Q25 Q50 Q75

lbl:dl 44.06000 26.072841 9 0.3343286 10.79 77.61 14.09 51.34 64.22
bl:d2 0.00000 0.000000 9 0.3343286 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
bl:d3 63.95889 8.628611 9 0.3343286 52.94 74.04 53.67 64.09 70.35
b2:dl 45.98222 25.907741 9 0.3343286 12.04 78.77 15.99 52.03 66.06
b2:d2 0.00000 0.000000 9 0.3343286 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2:d3 68.69333 9.767692 9 0.3343286 55.79 81.99 59.99 66.05 79.57
3:dl 49.04889 26.265512 9 0.3343286 13.82 80.00 18.34 60.09 66.93
b3:d2 0.00000 0.000000 9 0.3343286 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
b3:d3 71.31222 8.739748 9 0.3343286 61.79 82.87 64.00 67.46 81.94
Scomparison
NULL
Sgroups

R groups
3:d3 71.31222
2:d3 68.69333
bl:d3 63.95889
3:d1 49.04889
b2:dl 45.98222
lbl:dl 44.06000
lbl:d2 0.00000
b2:d2 0.00000
b3:d2 0.00000

Figura 59. Prueba de Tukey para el efecto principal factor B:D.
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Sstatistics
MSerror Df Mean Ccv MSD
1.00598 16 38.11728 2.631315 1.68201

Sparameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey C:D 9 5.031007 0.05
Smeans

R std se Min Max Q25 050 Q75

r
cl:dl 55.87889 29.989621 9 0.3343286 14.09 80.00 18.34 72.00 77.61
cl:d2 0.00000 0.000000 9 0.3343286 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cl:d3 69.63333 9.493632 9 0.3343286 53.67 82.87 64.00 70.09 72.99
c2:dl 47.49667 23.803576 9 0.3343286 13.92 66.93 18.08 60.07 64.22
c2:d2 0.00000 0.000000 9 0.3343286 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
c2:d3 67.76111 9.377122 9 0.3343286 53.63 82.40 63.29 66.05 74.04
c3:dl 35.71556 18.928370 9 0.3343286 10.79 60.09 13.82 40.94 51.34
c3:d2 0.00000 0.000000 9 0.3343286 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
c3:d3 66.57000 9.699143 9 0.3343286 52.94 81.94 61.79 65.87 70.35
Scomparison

NULL

Sgroups

R groups
cl:d3 69.63333
c2:d3 67.76111
c3:d3 66.57000
cl:dl 55.87889
c2:dl 47.49667
c3:dl 35.71556
cl:d2 0.00000
c2:d2 0.00000
c3:d2 0.00000

Figura 60. Prueba de Tukey para el efecto principal factor C:D.
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Sstatistics
MSerror Df Mean cv MSD
1.00598 16 38.11728 2.631315 3.592435

Sparameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey A:B:C 27 6.203757 0.05

Smeans

R std r se Min Max Q025 Q50 Q75
al:bl:cl 22.58667 27.82557 3 0.5790741 0 53.67 7.045 14.09 33.880
al:bl:c2 22.51667 27.82932 3 0.5790741 0 53.63 6.960 13.92 33.775
al:bl:c3 21.24333 27.97526 3 0.5790741 0 52.94 5.395 10.79 31.865
al:b2:cl 25.32667 31.06574 3 0.5790741 0 59.99 7.995 15.99 37.990
al:b2:c2 25.06333 30.66051 3 0.5790741 0 59.25 7.970 15.94 37.595
al:b2:c3 22.61000 29.35855 3 0.5790741 0 55.79 6.020 12.04 33.915
al:b3:cl 27.44667 32.95753 3 0.5790741 0 64.00 9.170 18.34 41.170
al:b3:c2 27.12333 32.59973 3 0.5790741 0 63.29 9.040 18.08 40.685
al:b3:c3 25.20333 32.42971 3 0.5790741 0 61.79 6.910 13.82 37.805
a2:bl:cl 46.65000 40.40025 3 0.5790741 0 70.09 34.930 69.86 69.975
a2:bl:c2 40.89333 35.52128 3 0.5790741 0 64.09 29.295 58.59 61.340
a2:bl:c3 33.31667 32.00721 3 0.5790741 0 63.83 18.060 36.12 49.975
a2:b2:cl 47.36333 41.02897 3 0.5790741 0 72.00 35.045 70.09 71.045
a2:b2:c2 42.04000 36.53028 3 0.5790741 0 66.05 30.035 60.07 63.060
a2:b2:c3 35.60333 33.25769 3 0.5790741 0 65.87 20.470 40.94 53.405
a2:b3:cl 49.08667 42.59096 3 0.5790741 0 76.25 35.505 71.01 73.630
a2:b3:c2 43.70667 37.89874 3 0.5790741 0 67.46 31.830 63.66 65.560
a2:b3:c3 37.10667 34.09414 3 0.5790741 0 67.05 22.135 44.27 55.660
a3:bl:cl 50.20000 43.53580 3 0.5790741 0 77.61 36.495 72.99 75.300
a3:bl:c2 46.08667 40.21310 3 0.5790741 0 74.04 32.110 64.22 69.130
a3:bl:c3 40.56333 36.39207 3 0.5790741 0 70.35 25.670 51.34 60.845
a3:b2:cl 53.58667 46.43533 3 0.5790741 0 81.99 39.385 78.77 80.380
a3:b2:c2 48.56667 42.60452 3 0.5790741 0 79.64 33.030 66.06 72.850
a3:b2:c3 43.86667 40.40824 3 0.5790741 0 79.57 26.015 52.03 65.800
a3:b3:cl 54.29000 47.03841 3 0.5790741 0 82.87 40.000 80.00 81.435
a3:b3:c2 49.77667 43.79632 3 0.5790741 0 82.40 33.465 66.93 74.665
a3:b3:c3 47.34333 42.43111 3 0.5790741 0 81.94 30.045 60.09 71.015
Scomparison
NULL
Sgroups

R groups
a3:b3:cl 54.29000 a
a3:b2:cl 53.58667 ab
a3:bl:cl 50.20000 bc
a3:b3:c2 49.77667 c
a2:b3:cl 49.08667 cd
al3:b2:c2 48.56667 cd
a2:b2:cl 47.36333 cde
a3:b3:c3 47.34333 cde
a2:bl:cl 46.65000 cdef
a3:bl:c2 46.08667 def
al3:b2:c3 43.86667 efg
a2:b3:c2 43.70667 fg
a2:b2:c2 42.04000 g
a2:bl:c2 40.89333 g
a3:bl:c3 40.56333 gh
a2:b3:c3 37.10667 hi
a2:b2:c3 35.60333 ij
a2:bl:c3 33.31667 Jj
al:b3:cl 27.44667 k
al:b3:c2 27.12333 k
al:b2:cl 25.32667 k1
al:b3:c3 25.20333 k1
al:b2:c2 25.06333 k1
al:b2:c3 22.61000 1m
al:bl:cl 22.58667 1m
al:bl:c2 22.51667 1m
al:bl:c3 21.24333 m

Figura 61. Prueba de Tukey para el efecto principal factor A:B:C.
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Sstatistics
MSerror Df Mean Ccv MSD
1.00598 16 38.11728 2.631315 3.592435

Sparameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey B:C:D 27 6.203757 0.05
Smeans

R std
bl:cl:dl 53.85333 34.653393
bl:cl:d2 0.00000 0.000000
bl:cl:d3 65.58333 10.418644
bl:c2:d1 45.57667 27.559620
bl:c2:d2 0.00000 0.000000
bl:c2:d3 63.92000 10.206062
bl:c3:d1 32.75000 20.483977
bl:c3:d2 0.00000 0.000000
bl:c3:d3 62.37333 8.795933
b2:cl:dl 55.58667 34.458384
b2:cl:d2 0.00000 0.000000
b2:cl:d3 70.69000 11.012266
b2:c2:d1 47.35667 27.371979
b2:c2:d2 0.00000 0.000000
b2:c2:d3 68.31333 10.381716
b2:c3:d1l 35.00333 20.645412
b2:c3:d2 0.00000 0.000000
b2:c3:d3 67.07667 11.935834
b3:cl:dl 58.19667 34.567774
b3:cl:d2 0.00000 0.000000
b3:cl:d3 72.62667 9.538314
b3:c2:d1 49.55667 27.308582
b3:c2:d2 0.00000 0.000000
b3:c2:d3 71.05000 10.048089
b3:c3:d1 39.39333 23.517326
b3:c3:d2 0.00000 0.000000
b3:c3:d3 70.26000 10.451493

se Min Max Q25 Q50 Q75
.5790741 14.09 77.61 41.975 69.86 73.735
.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
.5790741 53.67 72.99 61.880 70.09 71.540
.5790741 13.92 64.22 36.255 58.59 61.405
.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
.5790741 53.63 74.04 58.860 64.09 69.065
.5790741 10.79 51.34 23.455 36.12 43.730
.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
.5790741 52.94 70.35 58.385 63.83 67.090
.5790741 15.99 78.77 43.995 72.00 75.385
.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
.5790741 59.99 81.99 65.040 70.09 76.040
.5790741 15.94 66.06 38.005 60.07 63.065
.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
.5790741 59.25 79.64 62.650 66.05 72.845
.5790741 12.04 52.03 26.490 40.94 46.485
.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
.5790741 55.79 79.57 60.830 65.87 72.720
.5790741 18.34 80.00 47.295 76.25 78.125
.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00O0
.5790741 64.00 82.87 67.505 71.01 76.940
.5790741 18.08 66.93 40.870 63.66 65.295
.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
.5790741 63.29 82.40 65.375 67.46 74.930
.5790741 13.82 60.09 29.045 44.27 52.180
.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
.5790741 61.79 81.94 64.420 67.05 74.495

WWWWWWWWwWwWwWwWwWwwwwWwwWwwwwwwwwwwwh
[eNoNoNoNoloNoNoNoNoNoRoloNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNoNo]

Scomparison

NULL
Sgroups

R groups
b3:cl:d3 72.62667 a
b3:c2:d3 71.05000 ab
b2:cl:d3 70.69000 ab
b3:c3:d3 70.26000 abc
b2:c2:d3 68.31333 bcd
b2:c3:d3 67.07667 cde
bl:cl:d3 65.58333 def
bl:c2:d3 63.92000 ef
bl:c3:d3 62.37333 f
b3:cl:dl 58.19667 g
b2:cl:dl 55.58667 gh
bl:cl:dl 53.85333 h
b3:c2:d1 49.55667 i
b2:c2:d1 47.35667 i3
bl:c2:d1 45.57667 j
b3:c3:d1 39.39333 k
b2:c3:d1l 35.00333 1
bl:c3:d1 32.75000 1
bl:cl:d2 0.00000 m
bl:c2:d2 0.00000 m
bl:c3:d2 0.00000 m
b2:cl:d2 0.00000 m
b2:c2:d2 0.00000 m
b2:c3:d2 0.00000 m
b3:cl:d2 0.00000 m
b3:c2:d2 0.00000 m

b3:c3:d2 0.00000
Figura 62. Prueba de Tukey para el efecto principal factor B:C:D.
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Tukey A:C:D 27

Sstatistics
MSerror Df Mean cv MSD
1.00598 16 38.11728 2.631315 3.592435

Sparameters

test name.t ntr StudentizedRange alpha
6.203757 0.05

Smeans

R std r se Min Max Q25 Q50 Q75
al:cl:dl 16.14000 2.1289669 3 0.5790741 14.09 18.34 15.040 15.99 17.165
al:cl:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
al:cl:d3 59.22000 5.2078690 3 0.5790741 53.67 64.00 56.830 59.99 61.995
al:c2:d1 15.98000 2.0802884 3 0.5790741 13.92 18.08 14.930 15.94 17.010
al:c2:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
al:c2:d3 58.72333 4.8514877 3 0.5790741 53.63 63.29 56.440 59.25 61.270
al:c3:d1 12.21667 1.5227059 3 0.5790741 10.79 13.82 11.415 12.04 12.930
al:c3:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
al:c3:d3 56.84000 4.5174661 3 0.5790741 52.94 61.79 54.365 55.79 58.790
a2:cl:dl 72.70333 3.2525426 3 0.5790741 69.86 76.25 70.930 72.00 74.125
a2:cl:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a2:cl:d3 70.39667 0.5311622 3 0.5790741 70.09 71.01 70.090 70.09 70.550
a2:c2:d1 60.77333 2.6071504 3 0.5790741 58.59 63.66 59.330 60.07 61.865
a2:c2:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a2:c2:d3 65.86667 1.6924637 3 0.5790741 64.09 67.46 65.070 66.05 66.755
a2:c3:d1l 40.44333 4.0976375 3 0.5790741 36.12 44.27 38.530 40.94 42.605
a2:c3:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a2:c3:d3 65.58333 1.6290283 3 0.5790741 63.83 67.05 64.850 65.87 66.460
a3:cl:d1l 78.79333 1.1951708 3 0.5790741 77.61 80.00 78.190 78.77 79.385
a3:cl:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a3:cl:d3 79.28333 5.4679186 3 0.5790741 72.99 82.87 77.490 81.99 82.430
a3:c2:d1 65.73667 1.3836305 3 0.5790741 64.22 66.93 65.140 66.06 66.495
a3:c2:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a3:c2:d3 78.69333 4.2596400 3 0.5790741 74.04 82.40 76.840 79.64 81.020
a3:c3:d1l 54.48667 4.8648775 3 0.5790741 51.34 60.09 51.685 52.03 56.060
a3:c3:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a3:c3:d3 77.28667 6.1230902 3 0.5790741 70.35 81.94 74.960 79.57 80.755
Scomparison
INULL
Sgroups

R groups
a3:cl:d3 79.28333 a
a3:cl:dl 78.79333 a
a3:c2:d3 78.69333 a
a3:c3:d3 77.28667 a
a2:cl:dl 72.70333 b
a2:cl:d3 70.39667 b
a2:c2:d3 65.86667 c
a3:c2:dl 65.73667 c
a2:c3:d3 65.58333 c
a2:c2:dl 60.77333 d
al:cl:d3 59.22000 de
al:c2:d3 58.72333 de
al:c3:d3 56.84000 ef
a3:c3:dl 54.48667 f
a2:c3:d1 40.44333 g
al:cl:dl 16.14000 h
al:c2:d1 15.98000 h
al:c3:d1 12.21667 i
al:cl:d2 0.00000 Jj
al:c2:d2 0.00000 j
al:c3:d2 0.00000 bl
a2:cl:d2 0.00000 Jj
a2:c2:d2 0.00000 Jj
a2:c3:d2 0.00000 Jj
a3:cl:d2 0.00000 Jj
a3:c2:d2  0.00000 Jj
a3:c3:d2  0.00000 Jj

Figura 63. Prueba de Tukey para el efecto principal factor A:C:D.
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Sstatistics
MSerror Df Mean cv MSD
1.00598 16 38.11728 2.631315 3.592435

Sparameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey A:B:D 27 6.203757 0.05

Smeans

R std r se Min Max Q25 Q50 Q75
al:bl:dl 12.93333 1.8581263 3 0.5790741 10.79 14.09 12.355 13.92 14.005
al:bl:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
al:bl:d3 53.41333 0.4104063 3 0.5790741 52.94 53.67 53.285 53.63 53.650
al:b2:dl 14.65667 2.2662377 3 0.5790741 12.04 15.99 13.990 15.94 15.965
al:pb2:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
al:b2:d3 58.34333 2.2419932 3 0.5790741 55.79 59.99 57.520 59.25 59.620
al:b3:dl 16.74667 2.5378994 3 0.5790741 13.82 18.34 15.950 18.08 18.210
al:b3:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
al:b3:d3 63.02667 1.1282878 3 0.5790741 61.79 64.00 62.540 63.29 63.645
a2:bl:dl 54.85667 17.1770263 3 0.5790741 36.12 69.86 47.355 58.59 64.225
a2:pl:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a2:b1:d3 66.00333 3.5415439 3 0.5790741 63.83 70.09 63.960 64.09 67.090
a2:pb2:dl 57.67000 15.6684683 3 0.5790741 40.94 72.00 50.505 60.07 66.035
a2:p2:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a2:p2:d3 67.33667 2.3861545 3 0.5790741 65.87 70.09 65.960 66.05 68.070
a2:b3:dl 61.39333 16.1100414 3 0.5790741 44.27 76.25 53.965 63.66 69.955
a2:p3:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a2:b3:d3 68.50667 2.1776210 3 0.5790741 67.05 71.01 67.255 67.46 69.235
al3:bl:dl 64.39000 13.1358251 3 0.5790741 51.34 77.61 57.780 64.22 70.915
a3:pbl:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a3:b1:d3 72.46000 1.9012364 3 0.5790741 70.35 74.04 71.670 72.99 73.515
a3:pb2:dl 65.62000 13.3754290 3 0.5790741 52.03 78.77 59.045 66.06 72.415
a3:b2:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a3:p2:d3 80.40000 1.3774251 3 0.5790741 79.57 81.99 79.605 79.64 80.815
a3:b3:dl 69.00667 10.1161472 3 0.5790741 60.09 80.00 63.510 66.93 73.465
a3:b3:d2 0.00000 0.0000000 3 0.5790741 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000
a3:b3:d3 82.40333 0.4650090 3 0.5790741 81.94 82.87 82.170 82.40 82.635
Scomparison
NULL
Sgroups

R groups
a3:b3:d3 82.40333 a
a3:b2:d3 80.40000 a
a3:b1:d3 72.46000 b
a3:b3:dl 69.00667 bc
a2:p3:d3 68.50667 c
a2:p2:d3 67.33667 cd
a2:b1:d3 66.00333 cde
a3:b2:d1l 65.62000 cde
a3:bl:dl 64.39000 def
al:b3:d3 63.02667 ef
a2:p3:dl 61.39333 fg
al:b2:d3 58.34333 gh
a2:pb2:d1l 57.67000 h
a2:bl:dl 54.85667 hi
al:bl:d3 53.41333 i
al:b3:d1l 16.74667 Jj
al:b2:d1 14.65667 jk
al:bl:dl 12.93333 k
al:bl:d2 0.00000 1
al:b2:d2 0.00000 1
al:b3:d2 0.00000 1
a2:bl:d2 0.00000 1
a2:p2:d2 0.00000 1
a2:p3:d2 0.00000 1
a3:bl:d2 0.00000 1
a3:b2:d2 0.00000 1
a3:b3:d2 0.00000 1

Figura 64. Prueba de Tukey para el efecto principal factor A:B:D.
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Sstatistics
MSerror Df Mean Cv MSD
1.00598 16 38.11728 2.631315 7.285198

Sparameters
test name.t ntr StudentizedRange alpha
Tukey A:B:C:D 81 7.263511 0.05

Smeans

R std se Min Max 025 050 Q75
al:bl:cl:dl 14.09 2.2647844 .002986 14.09 14.09 14.09 14.09 14.09
al:bl:cl:d2 0.00 0.0000000 .002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
al:bl:cl:d3 53.67 0.4256845 .002986 53.67 53.67 53.67 53.67 53.67
al:bl:c2:d1 13.92 1.6587778 .002986 13.92 13.92 13.92 13.92 13.92
al:bl:c2:d2 0.00 0.0000000 .002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
al:bl:c2:d3 53.63 4.5611221 .002986 53.63 53.63 53.63 53.63 53.63
al:bl:c3:d1 10.79 1.4565563 .002986 10.79 10.79 10.79 10.79 10.79
al:bl:c3:d2 0.00 0.0000000 .002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
al:bl:c3:d3 52.94 0.4104063 .002986 52.94 52.94 52.94 52.94 52.94
al:b2:cl:dl 15.99 2.5987811 .002986 15.99 15.99 15.99 15.99 15.99
al:b2:cl:d2 0.00 0.0000000 .002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
al:b2:cl:d3 59.99 5.5687894 .002986 59.99 59.99 59.99 59.99 59.99
al:b2:c2:d1 15.94 3.0125458 .002986 15.94 15.94 15.94 15.94 15.94
al:b2:c2:d2 0.00 0.0000000 .002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
al:b2:c2:d3 59.25 0.4854063 .002986 59.25 59.25 59.25 59.25 59.25
al:b2:c3:d1 12.04 0.1254548 .002986 12.04 12.04 12.04 12.04 12.04
al:b2:c3:d2 0.00 0.0000000 .002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
al:b2:c3:d3 55.79 0.4104553 .002986 55.79 55.79 55.79 55.79 55.79
al:b3:cl:dl 18.34 4.2568459 .002986 18.34 18.34 18.34 18.34 18.34
al:b3:cl:d2 0.00 0.0000000 .002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

al:b3:cl:d3 64.00 12.135825
al:b3:c2:d1l 18.08 4.2659899
al:b3:c2:d2 0.00 0.0000000
al:b3:c2:d3 63.29 12.100853
al:b3:c3:dl 13.82 0.1524544
al:b3:c3:d2 0.00 0.0000000
al:b3:¢c3:d3 61.79 11.118251
a2:bl:cl:dl 69.86 15.135577
al2:bl:cl:d2 0.00 0.0000000
a2:bl:cl:d3 70.09 11.012487
a2:bl:c2:d1 58.59 0.4904063
a2:bl:c2:d2 0.00 0.0000000
a2:bl:c2:d3 64.09 13.135825
a2:bl:c3:d1l 36.12 20.125485
a2:bl:c3:d2 0.00 0.0000000
a2:bl:c3:d3 63.83 13.358251
a2:b2:cl:dl 72.00 9.5326417
a2:b2:cl:d2 0.00 0.0000000
a2:b2:cl1:d3 70.09 8.5691145
a2:b2:c2:d1l 60.07 14.155823
a2:b2:c2:d2 0.00 0.0000000
a2:b2:c2:d3 66.05 13.135644
a2:b2:c3:d1l 40.94 23.265488
a2:b2:c3:d2 0.00 0.0000000
a2:02:c3:d3 65.87 13.132566
a2:b3:cl:dl 76.25 5.2687863

.002986 64.00 64.00 64.00 64.00 64.00
.002986 18.08 18.08 18.08 18.08 18.08
.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.002986 63.29 63.29 63.29 63.29 63.29
.002986 13.82 13.82 13.82 13.82 13.82
.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.002986 61.79 61.79 61.79 61.79 61.79
.002986 69.86 69.86 69.86 69.86 69.86
.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.002986 70.09 70.09 70.09 70.09 70.09
.002986 58.59 58.59 58.59 58.59 58.59
.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.002986 64.09 64.09 64.09 64.09 64.09
.002986 36.12 36.12 36.12 36.12 36.12
.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.002986 63.83 63.83 63.83 63.83 63.83
.002986 72.00 72.00 72.00 72.00 72.00
.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.002986 70.09 70.09 70.09 70.09 70.09
.002986 60.07 60.07 60.07 60.07 60.07
.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.002986 66.05 66.05 66.05 66.05 66.05
.002986 40.94 40.94 40.94 40.94 40.94
.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.002986 65.87 65.87 65.87 65.87 65.87
.002986 76.25 76.25 76.25 76.25 76.25

a2:b3:cl:d2 0.00 0.0000000 .002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a2:b3:cl:d3 71.01 2.2564555 .002986 71.01 71.01 71.01 71.01 71.01
a2:b3:c2:dl 63.66 1.1282544 .002986 63.66 63.66 63.66 63.66 63.66
a2:b3:c2:d2 0.00 0.0000000 .002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

a2:b3:c2:d3 67.46 10.115472
a2:b3:c3:dl 44.27 4.2354655
a2:b3:c3:d2 0.00 0.0000000
a2:b3:c3:d3 67.05 2.2584979

.002986 67.46 67.46 67.46 67.46 67.46
.002986 44.27 44.27 44.27 44.27 44.27
.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
.002986 67.05 67.05 67.05 67.05 67.05
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a3:bl:cl:dl 77.61 6.2358799 1 1.002986 77.61 77.61 77.61 77.61 77.61
a3:bl:cl:d2 0.00 0.0000000 1 1.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3:bl:cl:d3 72.99 3.2589785 1 1.002986 72.99 72.99 72.99 72.99 72.99
a3:bl:c2:dl 64.22 13.457898 1 1.002986 64.22 64.22 64.22 64.22 64.22
a3:bl:c2:d2 0.00 0.0000000 1 1.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3:bl:c2:d3 74.04 3.2658788 1 1.002986 74.04 74.04 74.04 74.04 74.04
a3:bl:c3:d1l 51.34 0.4104063 1 1.002986 51.34 51.34 51.34 51.34 51.34
a3:bl:c3:d2 0.00 0.0000000 1 1.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3:bl:c3:d3 70.35 11.012548 1 1.002986 70.35 70.35 70.35 70.35 70.35
a3:b2:cl:dl 78.77 9.9841125 1 1.002986 78.77 78.77 78.77 78.77 78.77
a3:b2:cl:d2 0.00 0.0000000 1 1.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3:b2:cl:d3 81.99 5.2898125 1 1.002986 81.99 81.99 81.99 81.99 81.99
a3:b2:c2:d1l 66.06 2.3587941 1 1.002986 66.06 66.06 66.06 66.06 66.06
a3:b2:c2:d2 0.00 0.0000000 1 1.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3:b2:c2:d3 79.64 1.1987512 1 1.002986 79.64 79.64 79.64 79.64 79.64
a3:b2:c3:d1 52.03 0.4108153 1 1.002986 52.03 52.03 52.03 52.03 52.03
a3:b2:c3:d2 0.00 0.0000000 1 1.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3:b2:c3:d3 79.57 5.4689712 1 1.002986 79.57 79.57 79.57 79.57 79.57
a3:b3:cl:dl 80.00 4.5264788 1 1.002986 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00
a3:b3:cl:d2 0.00 0.0000000 1 1.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3:b3:cl:d3 82.87 5.9875611 1 1.002986 82.87 82.87 82.87 82.87 82.87
a3:b3:c2:dl 66.93 3.5145893 1 1.002986 66.93 66.93 66.93 66.93 66.93
a3:b3:c2:d2 0.00 0.0000000 1 1.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3:b3:c2:d3 82.40 0.4658190 1 1.002986 82.40 82.40 82.40 82.40 82.40
a3:b3:c3:dl 60.09 16.154544 1 1.002986 60.09 60.09 60.09 60.09 60.09
a3:b3:c3:d2 0.00 0.0000000 1 1.002986 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a3:b3:c3:d3 81.94 1.3979912 1 1.002986 81.94 81.94 81.94 81.94 81.94
Scomparison
NULL
Sgroups

R groups
a3:b3:cl:d3 82.87 a
a3:b3:c2:d3 82.40 a
a3:b2:cl:d3 81.99 a
a3:03:c3:d3 81.94 a
a3:b3:cl:dl 80.00 ab
a3:b2:c2:d3 79.64 ab
a3:02:c3:d3 79.57 ab
al3:pb2:cl:dl 78.77 abc
a3:bl:cl:dl 77.61 abcd
a2:b3:cl:dl 76.25 abcde
a3:bl:c2:d3 74.04 bcdef
a3:bl:cl:d3 72.99 bcdefg
a2:p2:cl:dl 72.00 cdefg
a2:b3:cl:d3 71.01 defgh
a3:bl:c3:d3 70.35 defghi
a2:bl:cl:d3 70.09 efghi
a2:02:cl1:d3 70.09 efghi
a2:bl:cl:dl 69.86 efghi
a2:b3:c2:d3 67.46 fghij
a2:b3:c3:d3 67.05 fghijk
a3:b3:c2:d1l 66.93 fghijk
a3:b2:c2:dl 66.06 ghijkl
a2:b2:c2:d3 66.05 ghijkl
a2:02:c3:d3 65.87 ghijklm
a3:bl:c2:dl 64.22 hijklm
a2:bl:c2:d3 64.09 hijklm
al:b3:cl:d3 64.00 hijklm
a2:bl:c3:d3 63.83 hijklm
a2:b3:c2:dl 63.66 ijklm
al:b3:c2:d3 63.29 ijklm
al:b3:c3:d3 61.79 Jklmn
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Figura 65. Prueba de Tukey para el efecto principal factor A:B:C:D.
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