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RESUMEN

El problema de la acumulacién de residuos plasticos representa el 16.30% de los residuos
sélidos del mercado Tupac Amaru, afectando el medio ambiente. El objetiwste
proyecto de investigacion ebtener combustibles liquidos mediante pirélisis de PEBD, PET

y PS. La metodologia incluyta caracterizacion y clasificacion de plasticos, disefio y
construccion de un reactor Batctggdetermindos pardmetros 0ptimos como temperatura,
tiempo y tamafio de particula. Se an@afropiedades fisicoquimicas dedrabustible y su
composicién por cromatografia de gases, utilizando un disefio experimental factorial
3A3B3C3D con tres niveles por factémn 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 demm, en la caracterizacidén de las propiedades fisicoquimicas de
los combustibles del PEBD una diefasl de 888.1 a 973.2 kg/m3, gravedad °API de 13.77

a 27.69, viscosidad de 1.4 a 2.6 cSt, punto de inflamacion d&BZapunto 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 clawjén 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 mostejones resultados a una temperatura de

300 °C, tiempo de 10 minutos y tamafio de particula-8erin, donde la mayoria de los

hidrocarburos presentes en el aceite pirolitico oscilaron ente2g@5

Palabras clave:Combustibles liquidos, G®IS, PEBD, PET, pirdlisis, poder calorifico,
PS.



ABSTRACT

The problem of plastic waste accumulation represents 16.30% of the solid waste at the Tupac
Amaru market, impacting the environmenie 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 paramesesuch as temperature, time, and particle size. The
physicochemical properties of the fuel and its composition were athlyzing 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 e6Gnm. The physicochemicaharacterization 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®to-3°C, and a calorific

value of 3,395.65 to 9,458.81 Kcal/l. F88, the density ranged from 952 to 1,030 kg/m3,
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 from18 t0-10°C, and calorific value from 1,086.57 to 4,620.77 Kcal/l. Gas
chromatography identifee 64 hydrocarbon compounds. In conclusion, liquid fuels were
obtained from LDPE and PS, with LDPE vyielding better results at 300°C, 10 minutes, and a
particle size of & mm, where most hydrocarbons in the pyrolytic oil ranged between C5
C24.

Keywords: Calorific value, GEMS, LDPE, liquid fuels, PET, PS, pyrolysis.



| NTRODUCCI €N

Los residuos sélidos causan diversos impactos a nivel econémico, social y artDrentgl

et al., 2024a; Rossit & Nesmachnow, 2022)sando impactos negativos en la salud humana

y al medio ambiente, siendo durante mucho tiempo un motivo de preocuf@sui@obu et

al., 2022) dentro de estos residuos se encuentran los residuos plasticos que cada afio ha ido
aumentando, debido a que los plasticos seh@iucidoa mayor escala a diferencia de otros
productos(Celik et al., 2019)ya que son usados ampliamente en embalajes, empaques,
equipos médicos y electronic@lajia & Sangwon, 2019provocando la contaminacion del

suelo, agua y fragmentacion del habitat natural de muchas egjeyes et al., 2017)

La ciudad de Juliaca no es ajeno a esta problema porque presenta serios inconvenientes de
gestién de residuos sélidgsluamani et al., 2020ya que se caracteriza por ser zona
comercial(Paucar & Argote, 2018principalmente 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 plagtidesdoza, 2018y en donde se tiene una
ineficiente gestion que ha ido generando problemas de contaminacién al ambiente y
problemas de salud a las personas, debido a su inadecuada disposicién final. Es por ello que
optar por la aplicacién de una tecnologia como laipisdpara solucionar el problema de

los residuos plasticos en especifico, es una técnica prometedora desde la perspectiva
ambiental y econémic@rao & Wang, 202Q)permitiendo el aprovechamiento energético

de estos residuos plastic@dancheno et al., 2016¥olucionando dos grandes problemas

qgue es la contaminacion por estos residuos y la explotacion de hidrocarburos, mediante el
reciclaje de recursos y la recuperacion de enéffgiang et al., 2021; Kumar Jha et al., 2021,

T. S. Singh et al., 2020)

El desarrollo de este proyecto permitird ofrecer una alternativa para mejorar la gestion de

residuos plasticos y obtener a largo plazo la minimizacion de la contaminacion ambiental ya

gue con esta tecnologia se obtendran combustibles liquidos con cstieatesimilares 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.



CAPCTULO |
PLANTEAMI ENTO DEL PROBLEMA

1. 1Situgciocbh em8ti ca

La generacion de los residuos plasticos y su impacto en la salud humana y el medio ambiente
han sido durante mucho tiempo un motivo de preocupdgidtieobu et al., 2022)lebido

a que a nivel mundial existe una gran cantidad de residuos pld&ias et al., 2022)

donde cada afio se produce méas de 430 millones de toneladas de plastico de las cuales dos
tercios se desechan tras un solo(fawlilla, 2024)afectando al medio ambiente ya que son
altamente contaminantes porque estan elaborados en base a combustibles fésiles como el
petréleo, gas o carbdPortal 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 oaitvo, apoptosis y necrosis, €E@IEL, 2018)

En América Latina y el Caribe la cantidad de residuos plasticos que genera la humanidad
esta fuera de control hace mucho tier(fpastro,2022ya que se genera diariamente 17000
toneladas de residuos plasticos, de los cuales el 30% aun se disponen en botaderos a cielo
abierto, afectando a mas de 40 millones de pergdduatal 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 planef&ederico & 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 addtiNdiisl, 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 recicldfdINAM, 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 degradaci@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 capita de residuos sélidos se



estima en 0.69 kg/hab/dia, de los cuales aproximadamente el 11.6% corresponde a plasticos
(Paredes, 2023n el 2023 la cantidad de residuos plasticos fue de 75.91 t¢hiladimani

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 residud@®aredes, 2021)no de los principales mercados que genera mayor
cantidad de residuos plasticos es el Mercado Tupac An(dea, 2023) con
aproximadamente 2 toneladas de residuos soélidos diariamente, de los cuales el 16.30% son
plasticos(Paredes, 2021Esta 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 (Boftaio
Ambiental, 2023)y es probable que genere la alteracion 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 produccién de
alimentos y a su bienest@®@NU, 2023a) es por ello que se debe de trabajar con urgencia
para tomar medidas audaces y decisivas que reviertan la situacion, esto a través de
investigaciones cientificas, innovaciones tecnoldgicas y soluciones normativas
(Conservancy, 2024ya que no saldremos de la crisis de la contaminacion por residuos
plasticos recurriendo Unicamente al reciclaje, porque se necesita de una transformacion

sistemética para lograr la transicion a una economia ci@dét, 2023)

Por otro lado, Igirdlisis es una técnica que puede jugar un papel crucial en la lucha contra

la contaminacion 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 mductos Utiles particularmente en combustibles liqui¢kigo -
Kleczkowska & Gnatowski, 20224l usar los residuos plasticos en este proceso, se puede
reducir significativamente el volumen destinados a botaderos, disminuyendo hasta en un
90% la masa de residu@sl-Salem et al., 2017)

1.2Formul aci -n del probl ema
1. 2PAdobl ema gener al

¢Sepodra obtener combustibles liqguidos mediante pirdlisis a partir de los residuos
de PEBD, PET y PS del mercado Tupac Aniajuliac&®



1.

1.

1.

2PRobl emas espec?2ficos

¢Cudlesson los tipos de plasticos que se generan en el mercado Tupac?Amaru

¢Cualesson las caracteristicas para el disefio y construccién de un reactor de

tipo Batch para realizar la pirolisis de residuos plastic@s

¢Cudlesseran los parametros 6ptimos para la obtencion de combustibles liquidos

empleando los residuos plasticos del mercado Tupac Amaru

¢, Cudles seran las propiedades fisicoquimicas y qué componentes contienen
los combustibles liquidos obtenidos?

10bjetivos de investigaci - -n

1.

20Bj etivo gener al

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

1.

T
T

204j eti vos espec?2ficos

Caracterizar los residuos plasticos del mercado Tupac Amaru.

Disefiar y construir un reactor de régimen Batch para realizar el proceso de
pirdlisis.

Determinar losparametros o6ptimos para la obtencion de combustibles

liqguidos empleando los residuos plasticos del mercado Tupac Amaru.

Determinar las propiedades fisicoquimicas y los componentes que contienen

los combustibles liquidos obtenidos.

2Justificaci - n

La pirélisis es una tecnologia prometedora desde la perspectiva am@iaatal \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 pstsentan 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 aproveclhipldeposee 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 generacién de residuos sélidos
(Zea, 2023)donde se genera aproximadamente 2 toneladas diariamente, de los cuales el
16.30% son plasticogParedes, 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 askloostos de gestion integral de residuos solidos.

La informacién adquirida ayudara a validar la eficiencia de esta tecnologia para la obtencion
de combustibles liquidos a partir de estos plasticos. Al mismo tiempo permitira ampliar los
conocimientos sobre procesos de reciclaje quimico de residuos plagtermitiendo
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 contaipalaacion al aplicar

la pirdlisis.



CAPCTULO 11
REVI SI¢CN DE LI TERATURA

2. 1Antecedentes de investigaci - -n
2. 1Adtecedentes internacional es

Ghodke et al. (2023yealizaron un estudio con la finalidad de identificar el
comportamiento de descomposicion de los residuos plasticos domésticos
comparandolos con plasticos virgenes y la mezcla de estos plasticos. Para ello
pirolizaron residuos plasticos domésticos (PEBEBAD, PP y PET) y plasticos
virgenes en un reactor de lecho fijo bajo un entorno inerte de nitrégeno, con tamafo
de particula de-3 mm, con una velocidad de calentamiento de 10°C/min desde la
temperatura ambiente hasta un rango de 473 K a 973 K. Latec@stazas quimicas

de los productos se evaluaron mediante FTIR yMEC Obteniendo como resultados

que los residuos plasticos domeésticos produjeron combustibles liquidos con
densidades entre8b g/cc y 2 g/cc, viscosidades cinematicas d#83 St a 38

cSt, puntos de inflamacion de 29°C a 40°C y valores calorificos ené@ M3/kg y

45.72 MJ/Kkg. La cromatografia de gases identifidrocarburos alifaticos ¢Czo,

con diferencias debido a aditivos, y gases piroliticos con eteno y propeno, adecuados
para calefaccion y generacion de energia.

Pinargote & Sanchez (2028galizaron la investigacion que tuvo como objetivo
evaluar el rendimiento de combustible liquido obtenido de los residuos plasticos
generados en el barrio AJai me Rol d- so
Cotacachi, provincia de Imbabura, en donde sgndistic la situacion actual del
manejo de los residuos plasticBsexperimento se llevé a cabo utilizando un disefio
completamente al azar (DCA) con un arreglo bifactorial y tres repeticiones. Se
trabajé con cinco tipos de plasticos: polietileno terafta(PET), polietileno de baja
densidad (LDPE), polietiieno 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 eotet ceaante un
tiempo de 30 minutoComo resultadeel HDPE el que mas se genera con el 31 %

del total de plasticog la construccién de un reactor de modelo batch con capacidad
de 15 litros permitio observar que a 500°C se obtuvo una mayor fraccigraliqu
(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 plasticos de PET, con rendimientos menores al 5 %.

Puiio (2023)construyd un reactor de pirdlisis a escala de laboratorio para la
obtencion de combustible a partir de desechos plasticos, desarrollando una solucion
eficiente para degradar residuos de Polipropileno (PP), Polietileno (PE) y
Poliestireno (PS) mediante flisis. La metodologia incluy6 el disefio del prototipo

en SolidWorks y su construccion siguiendo la norma ASME Seccién VIII Division

1, utilizando una cocina a gas para alcanzar temperaturas operativas entre 450°C y
550°C, con sistemas integrados de médiale presion y temperatura, y un sistema

de condensacion de gases. El reactor, con capacidad para un kilogramo de plastico,
logré generar aproximadamente un litro de combustible pirolitico por kilogramo de
plastico procesado, donde su poder calorificcafureximadamente 46.1 MJ/kg,
Yansaneh & Zein (2022¢visaron 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 tke literatura, el andlisis incluye diferentes tipos de
plasticos como HDPE, LDPE, PP, PS y PET, y también considergladtisis con
biomasa y mezclas de residuos plasticos. Los resultados indican que la temperatura
de reaccion es crucial, con un ramgure 450°C y 600°C que favorece la produccion

de aceites y gases, mientras que temperaturas superiores a 700°C aumentan la
produccion de gases. La pirdlisis de plasticos como PE, PP y PS produce aceites con
rendimientos entre 76% y 79% en peso bajo wimdés optimas, y la copirdlisis
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 gakolina y el

diésel, siendo el poder calorifico para el PE de aproximadamente 46.1 MJ/kg.
Wijayanti et al. (2022)ealizaron la investigacion de la conversion de residuos de
polietileno de baja densidad (PEBD) en combustible liqguido mediante pirdlisis a
diferentes temperaturas (200°C, 250°C, 300°C, 350°C y 400°C). La metodologia que
emplearon se baso en colocar 258ngps de PEBD en el reactor, con temperaturas

de pirdlisis de 200°C a 400°C; asi mismo evaluaron las propiedadegyfisnizas

de los aceites obtenidos. Los resultados mostraron que a 350°C se alcanzé la mayor
produccion de aceite, con propiedades demieolos 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 inflamacion se situ6
entre 29°C y 40°C, y el poder calorifico alcanz6 hasta 41,0262 MJ/kg. Los resultados
del analisis de cromatografia de gases-{&) mostraron que, a medida que la
tempeatura 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 &, y a 400°C, la cadena mas larga fue C

Figueroa & Chela (202I)resentaron un disefio de reactor de pirdlisis 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 parametros necesapas 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 bandanciea 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 usaromfélvare ANSYS, el

cual les permiti6 verificar el comportamiento térmico, estructural, asi como también

de flujo de gases del reactor.

Magsood et al. (2021jealizaron una revision 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 pirélisis se vieron
significativamente afectadas por el tige plastico, el método de pirdlisis (pir6lisis

lento, pirdlisis rapida y pirdlisis flash), el tipo de reactor, el tamafio de particula, etc.

Asi mismo obtuvieron que el principal producto de pirélisis a partir de residuos
plasticos es el aceite liquidorcdiasta 90 % en peso, ademas estos presentaron
propiedades similares al diésel convencional, es decir, viscosidad (2.96),mm
densidad (0.8 kg/@), punto de inflamaciéon 3C066) , punto de entur bi
°C) y contenido energético (41.58 MJ/kg)

2. 1At ecedentes nacional es

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 méaximo 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°Cagp 10 min para reducir su volumen, conservando una masa
similar. Esta fue molida y tamizada en dos diferentes tamafos de parti¢uiaé 0

10 mm. Para sus pruebas utilizaron un reactor por lotes horizontal con un sistema al
vacio, un sistema de refriger@e, recoleccion y de venteo de gases. El reactor operé

a una presion de vacio de 260mmkg por 3 horas y a una velocidad de calentamiento
de 10°C/min. Se realizé parolisisa temperaturas de 400, 450, 500 y 550°C variando
con los dos tamafios. Las condiciones 6ptimas que maximizan su produccién fueron:
temperatura de 550°C y el tamafio de particula-ti@ Bim. Por consiguiente, los
rendimientos obtenidos de dicho proceso foe®d.8% liquidos, 1.2% gases y 1.0%
sélidos. Finalmente realizaron la caracteii@adisicoquimica del producto liquido,
concluyendo que, el combustible obtenido puede ser utilizado pasando previamente

por un proceso adicional.

Campos& Tenazoa (2018)ealizaron ensayos de pirdlisis en la ciudad de Pucallpa
con tres tipos de plastico con el objetivo de conocer caracteristicas fisicas, quimicas,
rendimiento y emisiones de gases del combustible obtenido, donde su unidad de
analisis fueron los residuos dees 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 caracteristicé&sidas y quimicas tales como, punto de inflamacion,
poder calorifico, indice de cetano, viscosidad y densidad del combustible producto
del proceso de pirdlisis. Obteniendo que el combustible de PS presentd un punto de
inflamacion de 56°C, poder calorifieth798.892 kJ/kg, indice de cetano 52.263,
viscosidad de 1.949 cSt y densidad 789.99 kgpor lo cual fue el de mejor calidad

y rendimiento que el Diesel B5, a diferencia de los combustibles obtenidos del PP y
PEAD.

2. 1ABtecedentes | ocal es

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

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



poblacién de 340 socios del cual tomo una muestra de 97 socios, la metodologia que
empleo estd en cumplimiento con la Guia para la Caracterizacion de Residuos
Solidos. En sus resultados la composicion de los residuos sélidos generados se ha
tipificado en 4 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 sélidos, asi mismo se muestra que los tipos de plasticos que se generan son
el PET con 21.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 realizé la caracterizacion de
residuos solidos municipales en el Distrito de San Migiebvincia de San Roman

Puno, donde determiné las caracteristicas de los residuos sélidos municipales con
relacion a su generacion, cpasicion 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 caracterizacién en cuanto a la
composicion fisica de residuasdlidos 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 (2024en su trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la gestion y
caracterizacion de residuos solidos del mercado Municipal de Ac&ano, la
metodologia que empleo esta en cumplimiento con la Guia para la Caracterizacion
de Residuos Sélidos, ensstesultados muestra que la composicion de los residuos
sélidos 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 sdbs, en cuanto a los inorganicos esta el PET con 4.96 Kg, PS
con 0.98 Kg plastico 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.

2Bases te-ricas

2.

2LAResi duos s-Ilidos

a. Definicién

Se denomina residuo solido, a cualquier subprodowtona o similar, ya
seapeligrosoo no, quaesutede procesos productivas, extractivas o de
servicios, siempre que pueda ser Eago como insumenel mismosector

o de otroMINAM, 2022a).

Clasificacion

La Ley de Gestidn Integral de Residuos Séligoesenta una clasificacion
de los residuos sdlidos basaea diferentes categorias segun su origen,

naturaleza y tratamien{MINAM, 2017), cada uno seetallaa continuacion:

1 Residuossdlidos 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 matergleeciclables como plasticos,

vidrio, metales y papel.

1 Residuos peligrosos son auellos que por su composicion o
propiedadesepresentan un riesgo para la salud o el medio ambiente.
En este grupo se incluyen los residuos industriales, electrénicos y

quimicos, entre otros.

1 Residuosespeciales aguellos que requieren un manejo especifico
debido a su composicién, como los residuos hospitalarios o de

construccion.

c. Residuos de ambito 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 s#og de limpieza publica, en todo el
ambito de su jurisdicCio(MINAM, 2022b).
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d. Gestion de los residuos solidos

La gestion de los residuos soélidos es un tema crucial tanto para la sociedad
como para las autoridad€Eshete et al., 2024por ende es una de las
principales preocupaciones medioambientales a nivel myhdjalen et al.,

2024) El enfoque de la gestion integral de los residuos soélidos segun la
normativa nacional comprende de 6 pasos fundamerfMIdAM, 2021),

tales como:

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

reusar, reciclar y revalorizéMendozaliménez, 2019)

1 Generaciébn y separacion de residuos sdlidosta 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 mategalrecuperado@l. Singh et al.,
2014)

1 Recoleccion selectiva:la recoleccion selectiva se refiere a la
implementacion 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 tipas decir organicos, aprovechables, no
aprovechables y peligros¢gNACAL, 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 res(éeoronato & Torretta,

2019)

1 Transporte: € transporte de residuos sélidos se refiere al traslado de
los residuos, donde se lleva los desechos desde la generacién 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 contamina(MésAM,

2017)

1 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 circutazg et al., 2018)Por
otra parte, estd 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 baseaedeluos. La
legislacion exige que las empresas encargadas de valorizar los
residuos estén registradas y autorizadas para valorizar residuos;
también debe cumplirse con una regulaciéon ambiental y de salud
publica(MINAM, 2017).

7 Disposicion final: los residuos por lo general terminan en los
vertederos, lo cual causa la emisién de gases de efecto invernadero
responsables de causar problemas relacionados con la salud junto con
dafios al medio ambien{&aur et al., 2021)por lo que con el paso
del tiempo, la gestidn de los residuos solidos 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 ciudadBeos
Souza et al., 2016)

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

Contaminacién por residuos sélidos

Los residuos solidos producen diversos impactos tales como economicos,
sociales y ambientalé®Rossit & Nesmachnow, 2022jonde la generacion
de los residuos y su impacto en la salud humana y el medio ambiente han sido

durante mucho tiempo un motivo de preocupacion para los gobiernos de todo
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el mundo(Andeobu et al., 2022A nivel mundial, existe gran cantidad de
residuos soélidos, incluyendo neumaticos, alimentos, estiércol, biomasa
lefiosa y plastico§&Zhao et al., 2022)

A nivel nacional la composicion de los residuos solidos esta dado por
residuos orgénicos, vidrio, papel, metales, plastico y otros residuos no
aprovechable{SIGERSOL, 2024a)Los valores la composicion de los

residuos solido se encuentran mejor ilustrados Eiglaa 1.

Composicion de residuos solidos del 2023 (%)

Metal, 4%

o

Pape) 8%

Vidrio, 3%

= Residuos organica= Papel = Vidrio = Plastico » Metal = Residuos no aprovechables

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

Caracterizacion de residuos didos de ambito 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 técnica y operativa del manejo de estos
residuos, la planifiazidn administrativa y financiera del servicio de limpieza
publica; siendo un instrumento importante para la gestion de los residuos
sélidos que consta de las siguientes etdd#dAM, 2019):

9 Planificacién: en esta etapa se conforma el equipo de planificacién,
conformacion del equipo de campo, aseguramiento de aspectos

logisticos y se identifica las muestras por fuente de generacion.
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2.

T

T

M

Trabajo de campo y operacionesse realiza el procedimiento para

el manejo y analisis de muestras en estudio.

Andlisis de informacion: se estima la generacion de los residuos
sélidos no domiciliarios realizando el pesaje de las muestras,
determinando la densidad, composicién y la humedad de los residuos

solidos

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

municipal.

Cantidad de residuos sélidoses la suma de los promedios obtenidos
en cada una de las diferentes fuentes de generacion, para asi estimar

la generacion de residuos solidos no domiciliarios.

Densidad: es uno de los parametros 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.

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

papeles, metales, materia organica entre otros

Humedad: es la cantidad de materia acuosa que proviene

generalmente de los residuos organicos.

2PR8sticos
a. Definicion
Los plasticos son materiales quenttenen, como material base a los
polimeros, los cuales tienen la capacidad de moldearse bajo calor y presion
(POSITIVE IMPAKT, 2018) La estructura de los plasticos estd compuesta

principalmente por cadenas de macromoléculas, conformadas por unidades

monomeéricagKlein, 2011)
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b. Clasificacion y usos

SegunGuillemont & Patrascu (201%)s plasticos se clasifican de acuerdo a
sus propiedades en: termoplasticos, termoestables y elastomeros, los cuales

se describen en TBablal:

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 ofrec
excelentes propiedades cor
barrera de gas y humedad. Se usi
botellas de bebidas y contenedo
moldeados por inyeccion. EI PE
reciclado, en forma de hojuelas
pellets, es muy demandado ps
fabricar fibras de alfombragelleno
y geotextiles. También se cono
como poliéster.

Polietleno de alta densidad
(PEAD, HDPE). Se emplea el
envases traslicidos con bue
rigidez y propiedades de barrel
ideales para productos de corta v
atil como la leche. Su resistenc
guimica lo hace apto para enva:
guimicos domésticos e industrial
como detergentes vy lejia.

Cloruro de polivinilo (PVC,
Vinyl). EI PVC destaca por s
estabilidad  fisica, resistenc
qguimica, durabilidad ante |
intemperie, buen flup
propiedades eléctricas. S
aplicaciones se dividen €
materiales rigidos y flexibles.

Envases plasticos utilizadc
para bebidas ligeras, agL
jugos, bebidas deportiva
cerveza, enjuague buce
salsas como ketchuy
aderezos, frascos pa
alimentos, aceites de cocin
mantequilla de mani, jalea
mermeladas y encurtidos.

Se utiliza en envases pa

lacteos, agua, jugos
cosméticos, champt
detergentes, limpiadore:
bolsas de alimentos

compras, fundas de cereal
y contenedores reutilizables

El PVC rigido se usa e
ampollas y recipientes co
bisagras para comida. En :
forma flexible, se emplea e
bolsas para ropa médica y
cama, delicatesen, asi cor
en embalajes resistente
También tiene aplicacione
en tuberias, revestimiento
pisos, me&cos de ventans
persianas y vallas.
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.
(A

LDPE

&)

PP

OTROS

Polietileno de baja densidad (PE
BD, LDPE). ElI PEBD se emple:
principalmente en peliculas por !
flexibilidad, dureza y
transparencia, ideal pai
aplicaciones con sellado por cal
También se utliza en tape
flexibles, botellas y recubrimientc
de alambres y cables, incluyendao
Polietileno Linal de Baja
Densidad (LLDPE).

Polipropileno (PP). EI PP es
resistente quimicamente, fuerte
tiene un alto punto de fusion, lo q
lo hace adecuado para envases
liquidos calientes. Se utiliza €
embalajes flexibles y rigidos, fibre
y componentes moldeados pe
automoviles 'y productos d
consumo.

Poliestireno (PS).El PS es un
plastico verséatili que puede s
rigido o espumoso. El poliestirer
de uso general es claro, duro
guebradizo, con un punto de fusi
bajo. Se utiliza comiUnmente ¢
embalaje protector, envases
alimentos y botellas.

Otros. Este cédigo se utiliza pal
indicar que un paquete, envase
embalaje esta hecho con una res
diferente a las seis mencionac
anteriormente o estd compuesto |
varias resinas en una combinaci
de multiples capas.

Continuacion

Se usa en bolsas y envolturi
tanto transparentes con
pigmentadas, alimentc
como pan, congelados
frescos, ademas de bast
doméstica. También se aplit
en peliculas
termoencogibles, stretch filr
y  recubrimientos  pari
cartones de leche y vasos
bebidas.

Se utiliza en envases con
contenedores de yogu
margarina, comidas pai
llevar, alimentos gourme!
botellas de medicamentos
cosméticos, tapas, cierres
sorbetes. Ademas, se empl
en fibras, artefactos
productos de consum
incluyendo aplicaciones ed
larga duracion.

Se utiliza en articulos par
servicios de alimentos, conr
tazas, platos, cuenco
cubiertos, recipientes co
bisagras para comida pa
llevar, bandejas de carne
aves, y envases rigidos pe
alimentos como el yogur.

Se utiliza en Dbotella:
reutilizables de agua de tres
cinco galones, alguna
botellas de jugos citricos
salsa de tomate, bolsas
coccion al horno, capas ¢
barrera y embalaj
personalizado.

Fuente:INEN (2012)

Propiedades de los plasticos

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

y también determina su grado de cristaliza¢i©ohuro & Vega, 2019)Este
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plastico estd formado por la polimerizacion de mondmeros 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 UnigatdeseableéSoto, 2021)

CH,
CH,
CH,
—GH;—CHE—(llH—CHg—GHg—tIZH—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:
1 Es semirigido.

1 Es transltcido y puede incorporar una amplia gama de colorantes y
aditivos.

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

Esimpermeable.

= =2 =4 =4

Es procesable mas facilmente mediante extrusion, inyeccion, soplado

o rotomoldeo.
1 Es mas flexible que el HDPE
f Presenta una densidad de 0.912925 g/cm (Churo & Vega, 2019)

1 Tiene una temperatura de fusién de 10212°C (Churo & Vega,
2019)
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Polietilentereftalato (PET): es un poliéster aromatico figura 3) cuya

denominacién técnica es polietilén tereftalato o politereftalato de etileno,
forma parte del grupo de los termoplasticos, razon por la cual es posible
reciclarlg pertenece al grupo de los materiales sintéticos denominados

poliésteregTecnologia 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 monémero que luego pasa por una etapa de
policondensacién 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 re@&elaje.

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 par que es 100% PETaceres, 2020)

Propiedades

Tecnologia de los Plasticos (201f)enciona las propiedades siguientes del
PET:

1 Puede procesarse mediante técnicas como soplado, inyeccion y

extrusion.

1 Es adecuado para fabricar botellas, peliculas, ldminas, planchas y

diferentes piezas.

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

la adicién de colorantes.

1 Posee una elevada resistencia al desgaste.
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Presenta uexcelente coeficiente de deslizamiento.

Destaca por su buena resistencia tanto quimica como térmica.
Densidad de 1.3%1.39 g/cm3.

Resistencia al calor 80120°C.

Temperatura de fusion de entre 24254°C.

= =4 =4 =4 -4 =2

Velocidad de combustion es de consumo lento (mm/min).

Poliestireno (PS): el poliestireno (C8H8)n, es un termoplastico compuesto por

mondmeros de estireno, los cuales son obtenidos mediante la petroquimica
liquida (Anuar Sharuddin et al., 201,6u estructura contiene umadena

larga de hidrocarburos unidas a un grupo fenil y a otro atomo de carbono,

como se puede observar erFlgura4 (Villegas & Zamudio, 2022)

polimerizacidn vinilica
H H por radicales libres I'|I II-I
\ /
,/CZC - _H“F_C"lﬁ
H H
estireno poliestireno

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

Es ampliamente usado en la fabricacién de envases de alimentos, electrénica,
construccionmeédicos, electrodomésticos y jugudisuar Sharuddin et al.,

2016) Por otra parte también sus aplicaciones se dividen segun su utilidad
(Pinatoja, 2018)

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

etc.

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

resistencia al esfuerzo fisico y a la tempera{lfmatoja, 2018)
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2.

a.

Propiedades

Sus propiedades tanto fisicoquimicas y Opticas son las sigu{@mesoja,
2018; Villegas & Zamudio, 2022)

1 Es un producto inerte quimicamente, por soportar soluciones

alcalinas, acidas, agentes oxidantes y reductores.
Es un magnifico aislante de electricidad

Tiene una densidad mayor a 1 g/cm3.

Su elasticidad varia de 450000 Ib/pulg2 (3200 Mpa)

Temperatura de fusion 240°C.

= =_ =4 4 =2

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

fragil.

2R8si duos pl 8sticos

Los residuos plasticos son una mezcla compuesta de varios polimeros como
el tereftalato de polietileno (PET), polietiieno (PE), cloruro de polivinilo
(PVC), polipropileno (PP) y poliestireno (P8hen et al., 202]1)estos
plasticos se producen mediante el proceso bioquimico de polimerizacién o
policondensacior(Evode et al., 202])que se caracterizan por contener
principalmente hidrégeno, carbono, nitrdgeno y otros elementos, el cual hace
que estos sean polimeros no biodegraddMesigesh et al., 2017ademas

se estima que para el 2050 habra 12 mil millones de toneladas de residuos

plasticos en el medio ambiente y en los verted@forg et al., 2020)
Contaminacién con residuos plasticos

Los plasticos se haroducidoa mayor escala a diferencia de otros productos
(Celik et al., 2019) dado que son usados ampliamente en embalajes,
empaques, equipos médicos y electroni¢digjia & Sangwon, 2019)
aumentando asi su producciéon de 2 millones de toneladas a 360 millones de
toneladas entre 1950 y 2018, donde el 50 % del plastico se convirtido en
desecho después de un solo (Bmh 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 Regikaire
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2.

(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 degdelacion, 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 plasticos el ser humano esta expuesto a particulas y sustancias toxicas
(CIEL, 2019) Ademas, las tecnologias para la gestion de los residuos
plasticos (incineracion, emcineracion y rellenos sanitario o botaderos a
cielo abierto) generan contaminantes como el plomo y el mercurio, sustancias
organicas (dioxinas y furanos), gases aciglastyas sustancias toxicas, que
producen la contaminacion del aire, agua y suelos, los cuales también afectan
la calidad de vida de la poblacién, dado que con el tiempo se acumulan en el

cuerpo humano, en los tejidos de plantas y aninfaies al., 2021)

2Tdcnol og?2as de tratamiento de | os r

Existen diferentes tecnologias para el tratamiento de residuos plasticos como
la incineracion, el relleno sanitario, la gasificacion y la pirdlisis Tadla2),
ademas se estan desarrollando tecnologias mas nuevas como la conversion
asistida por microondas, el fotorreformado, la compatibilizacion, el disefio
sostenible de polimerd8ai et al., 2020; Celik et al., 2019; Eagan et al.,
2017; Sangroniz et al., 2019; Uekert et al., 2018; Yao & Wang, 2@2Mjle

la conversién termoquimica de residuos plasticos es una técnica prometedora
desde la perspectiva ambiental y econorfit@o & Wang, 202Q)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 al{disatpr

et al., 2022)

22

es



2.

Tabla 2
Tecnologias daatamiento de residuos plasticos

Tecnologia Fundamento Fuente

La pirdlisis es una técnica donde | (Yao & Wang,

residuos plasticos se descompotr 2020)
Pirdlisis  tarmicamente a temperaturas elevada:

una atmaosfera inerte.

Se produce gas de sintesis utilizat (Acufia, 2021)
Gasificacion donde los componentes  toxicos
degradan a altas temperaturas.

Recupera  energia, no neces (Yao & Wang,

preclasificacion, pero ocasiona problen 2020)
Incineracion  ampjentales como CO y emisiones

dioxinas

Almacena desechos plasticc (Manfredi &
Relleno  degradando anaerobicamente Christensen,
sanitario  residuos, a la vez genera gas de vertel 2009)

y lixiviados.

2PBr -1 i sis

a. Definicion
La pirdlisis es una tecnologia que permite la degradacion de la materia
(Villegas & Zamudio, 2022)logrando la ruptura de enlaggdureshi 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 presidiXu et al., 2018)Asi mismo esta tecnologia toma
en cuenta otros parametros como el tiempo de retencién y el tamafio de
particula, logrando asi la obtenciéon de combustibles liquidos, gaseosos y
sélidos mediante la transformacion de los polim¢fastaRubio et al.,
2021; Figueroa & Chela, 2021; Qureshi et al., 2020; Tulashie et al., 2019;
Villegas & Zamudio, 2022)

Segun HernandemBerriel et al. (2016)la pirdlisis tiene tres etapas:
acondicionamiento y alimentacion de la materia prima al reactor,

transformacion de la biomasa, separacion y purificacion de los productos;
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por otro ladoJesus (2014inenciona que esta tecnologia posee otras tres

etapas, que consisten en:

1 La descomposicion lentadonde se producen pequefias cantidades

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

1 La descomposicion térmica activa (360°Q 560°C): donde la
temperatura aumenta y se produce la fragmentacion de la molécula de

carbon y se forman los hidrocarburos condensables y alquitranes.

1 La eliminacion (>600°C): se realiza la eliminacién de hidrogeno y

otros heteroatomos.

La pirdlisis nos permite el aprovechamiento de los residuos plasticos
principalmente (Lee et al., 2021) ya que también se puede utilizar
neumaticos, lodos de depuradora entre otros mater(gldkana, 2001;
Menares, 2019) a aplicacion de esta tecnologia es una buena estrategia para
convertir los desechos plasticos en combustible, tal y como se muestra en la
Figura5 (Al-Salem et al.,, 2017; Bastidas & Mifio, 2019pdo 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 enerdf@oong et al., 2021; Kumar Jha et al., 2021; T.

S. Singh et al., 2020)
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2.

a.

QUEMADOR

N

' TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DE
COMBUSTIBLE

ALIMENTACION DE
PLASTICO REMOLIDO

'

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

+ 3- 30%: CARBON Y CENIZA RESDUAL | |
ﬁmda
en Polimeros

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

2Réactor

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 operacion estan optimizados para maximizar la eficiencia de la reaccion y

la conversion de los nexiales de entrada, manteniendo las condiciones
necesarias de temperatura, presion y tiempo para que estas ocurran de manera
controladqIQR, 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
residenciglLuda, 2012)

Segun la investigacion realizada dasjano (2020)existen tres tipos de

reactores, los cuales son:

i 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 variafilésiro & Vega, 2019)

1 Tipo Semibatch: 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
monoféasicas o multifasicas, similares al de los intermitentes tygor o
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)

1 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 residenciaKigmra6b).

Este tipo de reactores se caracterizan por tener un depédsito el cual esta
cubierto por un contorno calefactor y no presenta flujos inertes los cuales
ayudan al desplazamiento de volatiles producidos por la regéggreroa

& Chela, 2021; Jordan & Zurita, 2018)

f=n RS

— Condensador

St L]

1,_..5._.._........19.

L N

—= Recipiente
~- Recolector

- Reactor

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

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

se encuentran descritas el &bla3;
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Tabla 3
Ventajas ydesventajas del reactor tipo Batch

Ventajas Desventajas

El porcentaje de conversion  Presenta un costo elevado de mi
elevado por cada unidad de volum de obra por lote, pero esto sc

en cada etapa. ocurre a gran escala.
El proceso delimpieza es ma: Permite solo reaccione
sencillo homogéneas.

El proceso de construccion es i La calidad de los productos es m
facil a diferencia de otros tipos ( variable, respecto a la de I
reactores. reactores continuos.

Permiten realizar operaciones cc

mucha flexibilidad. Es decir, qu

también emplea poco tiempo en

produccion de un determinac

compuesto.

La recoleccion de datos es basta

simple, sobre todo, si la operacion

lleva a cabo a volumen constante.
Fuente:Noguera (2020)

A continuacion, en Idabla4, se muestra las diferencias que existe entre el

reactor tipo Batch con el reactor Sepaitch.

Tabla4
Diferencias entre el reactor Sentatch y Batch.

Caracteristicas Batch Semibatch
. . Gran volumen de
Disefio Para diversos producto: -
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
reaccion

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

b. Parametros que influyen en el proceso de pirdlisis

1 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 Carbo@arbono teniendo como resultadaei

moléculas mas pequef@ogancioglu et al., 2017)

27



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 sdlida (coque y ceniza),
después la temperatura de 330°GI50°C, donde los productos
liguidos obtenidos tienen un elevado rendimiento vy
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 ebullicion, generando gas®s mayor
rendimiento(Hernandez, 2007)

La temperatura es un parametro que tiene un gran efecto en el
rendimiento de la fraccion 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 rendimegitaceite

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 pirdlisis, ya que
este pardmetro puede afectar considerablemente el rendimiento y
distribucion de los productos obtenidos, donde si el tiempo de
residen@ es mas largo favorece a la obtencion de coque, alquitran y
también productos que son estables térmicam@iriect al., 2018)

por otro lado si el tiempo de residencia es menor, la cantidad de

volétiles obtenidos sera may@i. D. R. Hernandez, 2007)

Presion de funcionamiento: presion de funcionamiento es un
parametro muy importante para el disefio mecanico del reactor, ya que
a través de este parametro se calculara el espesor del recipiente a
presion, cabe mencionar también que una presién baja hace que se
reduzca la condensacidle fragmentos reactivos creando coque y
alquitran(Jérdan & 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,

28



porque son parametros que influyen en la obtencion del producto
liguido, gaseoso o solido de pirdlisis (Figueroa & Chela, 2021).

1 Tipo de plastico:el proceso de pirdlisis esta muy relacionado con la
naturaleza quimica de los plasticos, ya que esto determina la
descomposicion o degradacion del plastico, ademas de influir en la
estructura y cantidad de productos del prodg€mdan & Zurita,
2018; Luda, 2012)

1 Tamafo de particula: este pardmetro es uno de los menos
estudiados, sin embargo tiene gran influencia en el proceso de
pirdlisis (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 plasticos que para otros
residuos, por lo tanto, cuanto n&t® es el contenido de carbono fijo

mayor sera el efecto del tamafio de partifiula et al., 2010)

1 Presencia de catalizadorespara transformar la composicion de los
productos de pirdlisis, se usan los catalizadores, los cuales repercuten
en la cinética y los mecanismos de degrada¢iéndan & Zurita,
2018)

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

plasticos

{1 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 térmiEapinoza & Cabrera, 2014;
Magsood et al., 2021)

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

para la produccion de carbon actiwesignia, 2018)
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1 Gaseosados productos gaseosgse se obtieneprincipalmente son
el CO (Monoéxido de Carbono), CO2 (Di6xido de carbono), CH4
(Metano)(Espinoza & Cabrera, 2014; Insignia, 2018)

2.2C7di go ASME

El cédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) es un
conjunto de normas y estandares técnicos destinados a regular el disefio,
fabricacion, instalacion, inspeccion y mantenimiento de equipos sometidos a
presion, como calderas, recipientes a pregituberias (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 manufacturerdViznay, 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 Seccién VI, Division 1, establece los parametros globales para

el disefio de recipientes a presi®o obstante, esta seccién excluye ciertos
equipos, como aquellos con presiones internas superiores a 3000 psi,
recipientes con diAmetros menores a 6 pulgadas o aquellos sujetos a presiones
internas o externas inferiores a 15 @Es$ME, 2013a)

a. Subsecciones segun el codigo ASME seccién Vildivision 1

La Seccion VI, Divisidbn 1, del cédigo ASME esta dividida en tres

subsecciones principales, ademas de apéndices adicithaMEg, 2013b)

1 General: esta subseccion incluye aspectos generales que deben
considerarse para cualquier tipo de tanque a presion. Esto abarca
principios bésicos de disefio, criterios de seguridad, métodos de
calculo de espesoresrgquisitos 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 cédigo.
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1 Métodos de fabricacion: aqui se describen los procedimientos y
técnicas necesarias para la fabricacion de recipientes a presion. Esto
incluye procesos de soldadura, inspeccion no destructiva, tratamiento
térmico postsoldadura y otros controles de calidad esenciales para
garantiar la integridad estructural de los equipos. Se hace énfasis en
gue los métodos de fabricacion deben cumplir con los estandares de
seguridad establecidos, ademas de considerar factores como la

resistencia a la corrosion, toleranaiascénicas y acabados.

1 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
resigencia a la presion, temperatura y corrosion, ademas de los
procedimientos para su seleccion en funcién de las condiciones

operativas del recipiente.
b. Definiciones segun el cédigo ASME (Seccién VI, Division 1):

El c6digo ASME proporciona definiciones claras y pardmetros para términos
técnicos clave en el disefio y fabricacion de recipientes a presioén, como la
soldadura, las juntas de soldadura y el esfuerzo maximo de material. Estas
definiciones son fundamentalgmra garantizar la seguridad, calidad y
confiabilidad de los equipos sometidos a presion. A continuacion, se
describen estos términos segun el contexto del c¢digME, 2013b)

1 Soldadura: es un proceso de union de materiales, generalmente
metales o termoplasticos, mediante la aplicacion de calor, presion, o
una combinacién de ambos. Este proceso puede incluir o no la adicion
de un material de aporte, que facilita la union al fundirse y crea
conexion entre las parteka 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 integridestructural del

recipiente.
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1 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
VIII, Division 1, las juntas de soldadura se clasifican en varios tipos

segun suidefio y ubicacion en el recipiente, como:

- Juntas circunferenciales: utilizadas para unir secciones

cilindricas del recipiente.

- Juntas longitudinales:unen los bordes de placas metélicas para

formar un cilindro o un componente estructural.

- Juntas de esquina, tope, traslape y filetesegun la forma de
union.
Ademas, el cédigo asigna factores de eficiencia de junta (Joint EfficiEncy,
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.

1 Esfuerzo maximo del material (Maximum Allowable Stress)el
esfuerzo maximo permitido para un material se define como la tension
méaxima 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 determi

considerando:

- Las propiedades mecéanicas del material (limite elastico,

resistencia a la traccién, 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.
2.2C8mbustibles | 2quidos

El proceso de pirdlisis permite la degradacion de plasticos para la obtencion
de combustibles comerciales con ventajas considerables, como la obtencién
de hidrocarburos con menor cantidad de aziezna et al., 2016asi 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(Calderén, 2016)

a. Caracteristicas fisicas de los combustibles liquidos

1 Densidad:la densidad es la relacion entre el peso de un determinado
vol umen de muestra a una temperat
volumen de agua a una temperatura determinada, esta es una
caracteristica importante del combustible ya que los combustibles se
comercidizan en volumer{Textos Cientificos, 2006)

1 Gravedad °API: el numero del American Petroleum Institute (API)
es un sistema de medicidn internacional que clasifica el petréleo
crudo segun su viscosidad segun los estandares estadounibanses.
gravedad especifica se puede definir como la relacion entre el peso de
unvolumen determinado de una sustancia determinada a 15.15°C (60
°F) y el peso del agua al mismo volumen y tempergtu&a r € k o - |,
2020)

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

combustién(Secretaria de Energia, 2003)

1 Punto de inflamacién:el punto de inflamacion 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 fraccién, al igual que

condiciona los riesgos de explosi@ecretaria de Energia, 2003)

1 Punto de congelacidnes 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 congelagiéxtos Cientificos,
2006)

1 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
gue se obtienen del proceso de refinacion del petréledahka5 presenta

mas detalles.

Tabla 5
Pardmetros fisicoquimicos encontrados y especificaciones técnicas

dispuestas para combustibles

.P.aram’e tr.o Gasolina Diésel Fuente
fisicoquimico
Densidad relativa 700- 800 830- 950 (Saréko-,
15°C (kg/n?)
Viscosidad 0.65 197 4.1 (M.in.i§terio p?rg la
: » Transicion Ecolégica y el
Cinematica , .
(cS) Reto Demografico, 2023;
Repsol, 2019)
Gravedad °API  31.37 47° 22.37 31.3° (Saréko-,
Punto de -15 a- 40 35a70 (Ministerio para la
inflamacién Transicion Ecolégica y el
(°C) Reto Demagrafico, 2023’
Punto de -107 -10 (Agrupacion Gasoil, 2021
congelacion
°C)
Poder calorifico 8317.4 8145.31 (Race, 2023a)
Kcalll
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2COomatograf2za 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 ddidmcarburos
Poliarométicos (PAHS), pesticidas clorados y COVSs, los cuales son separados
adecuadamente mediante esta técfBearia, 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 cromatografo de
gases que fluye hacia el interior del inyector pasando por la columna y se
introduce en el detector, sedo 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 d¢dasria, 2017)

SegunVéasquez (2020lpbs componentes del cromatdgrafo de gases son (ver

Figura?) :

1 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 analisis y el tipo de detector a emplear.

1 Sistema de inyecciénta metodologia empleada es por microjeringas
para inyectar muestras ya sea liquidas o gaseosas esto a través de un
diafragma o septum de goma, en camara de vaporizacion situada en

la cabeza de la columna

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

cromatografo.

1 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 formacién de iones por la

guema en una llama de hidrégeno y oxigeno.
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Figura 7. Componentes del cromatografo de gases.
Fuente:Vasquez (2020)

Algunas ventajas de emplear el cromatografo de gases para evaluar y
cuantificar la composicién de lampuestos/olatiles son las siguientes
(Savage, 2004)ia operacion es féacil, los tiempos de andlisis son cortos, el
costo es mas econdmico, sélo se emplea pequefios volumenes de muestra y

lo mas importante es la precision en los resultados experimentales.
Técnica pirdlisis-cromatografia de gases (RP%C)

La técnica PyGC 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 cdl®avage, 2004)Esta técnica
también realiza un estudio cuantitativo acerca de la estructura polimérica,
tales como la composicion del mondémero, estereoquimica, tacticidad y
arreglos moleculares en horno y copolimdf@asmacho, 2019ks 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 mu¢Rnhards & Ryan, 2022)

2Mé0cado T¥pac 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

abarrotes, venta de carne, pollo y pescado, venta de comida y jugos, venta
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2.

de cosméticos, venta de electrodomeésticos, venta de frutas y verduras y venta

de calzado, ropa y arreglfs. S. Paredes, 2021)

2Ndldmati va ambient al

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, 15 y 21. Este decreto legislativo es responsable
de aprobar la ley de gé&st integral de residuos sdlidos, 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, permitiendeirgmoduccion en

la fabricacion de nuevos productos. Ademas de introducir la industrializacion
del reciclajg(El 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 YHEEN, 2012)

2Dil2efo experiment al

El disefio factorial es un disefio experimental, que consiste en investigar todas
las combinaciones de dos 0 mas niveles de los fa¢téuestasGarcia et al.,

2014; Oztirk et al., 2015)onde cada una de las combinaciones viene a ser
una condicion para el experimento, por lo cual se considera a este disefio
experimental el mas eficiente para df@rnandez, 2020yado que facilita
informacion sobre el efecto de todos los factores en relacion a los niveles de
los otros(Kuehl, 2001)

SegunMelo et al. (2020kl disefio factorial estudia varios factores por dos

razones:

1 Hallar un modelo para describir el comportamiento del fenébmeno que

se esta estudiando.

71 Obtener la combinacion méas 6ptima de los niveles de los factores.
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CAPCTULO 111
MATERI ALES Y METODOS

3.1Cmbito de estudio

El estudio se realizé en el mercado Taupac Amaru, ubicado en el jiron Huancané del
distrito de Juliaca, provincia de San Roman de la region Punbi{uea8), con las

siguientes coordenadas UTM:
i Este: 379186.00 m 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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3.2Tipo vy disefstdegalca - n

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

meétodos y técnicas especificas propias de la degradacion téBaerea, 2017)

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

manifiesta determinados fenémenos.

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

tipo de pléastico.
3.3Pobl aci -n

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

caracterizo del mercado Tupac Amaru, estos valores se muestrarabiald

Tabla 6
Cantidad de residuos plasticos recolectados del mercado Tupac Amaru
Tipo de residuo plastico Cantidad
(kg)

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

3. 4Muestra

Para determinar el tamafio de muestra se usé la ecuacion (1) descrita por (Rejas,
Carreon, et al., 2015):

QzRz p nzo )

Q06 p QrArp 7
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Donde:

n: es el tamafo de la muestra.

k: es el factor que va depender diiel de confianza del estudio (1.96).
p: es la proporcion mas desfavorable (0.5).

N: es el tamafio de la poblacion.

A =2 =4 =4 =2

e: es el error maximo que se puede cometer al usar la muestra.
El tamafio de muestra que se empled es de 175.47 kg de residuos plasticos.
3.5Variables de investigaci - -n
3.5vVdriables independientes
1 Temperatura.
1 Tiempo.
1 Tamafio de particula.
1 Tipo de plastico.
3.5V&r i able dependiente
Rendimiento del combustible liquido.
3.6Hi p-tesis de investigaci -n
3.6HILlp-tesis gener al

La pirdlisis de los residuos d@EBD, PET y PSenerados en el mercado

Tapac Amaru permite la obtencion de combustibles liquidos
3.6HRp-tesis espec?2ficas

{1 La caracterizacion de los residuos plasticos permite conocer los tipos
de plasticos que se generan en el mercado Tupac Amaru.

1 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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1 Los parametros de temperatura, tiempo, tamafio de particula y tipo de
plastico permiten obtener combustibles liquidos de los residuos

plasticos del mercado Tupac Amaru.

1 Las propiedades fisicoquimicas y los componentes de los
combustibles liquidos estan en funcién a las caracteristicas de los

residuos plasticos recolectados en el mercado Tupac Amaru.

7TEqui pos, materiales y reactivos

3.

3.

a.

b.

7TEGQui pos

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.
7TM2t eri al es
Materiales de vidrio

Desecador, picndmetros 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 mly frascos de 1 litro, embudo 75 ml y probeta 25 ml.
Materiales

Bolsas de recoleccion de 40 L con espesor de 50registros 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, cobramientas y
materiales de limpieza, Gtiles de aseo personal, capsulas de porcelana,

aislante de fibra de ceramica, mandémetro de 15 psi, 80 cm de tuberia de acero

inoxidable de 166, term-metrolltai po r e
2400 Psi, |l ave de paso E66, niple ma
acero inoxidable de 106, cilindros de
de 250 ml, empaques de presi - n, ni pl e

de caucho laderay(1ZRnm, 1@L6r anan2 mm)gadiador,
panel solar, bateria de 12V 2.1A, bomba de agual®/5balén de gas de

10 kg, manguera de gas, quemador, manguera de vinilo, teflones de alta
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3.

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, papeluminio, algodon, corcho de seguridad,
materiales de limpieza, cuaderno de campo, guantes, barbijo, marcador, sacos

de recoleccion y tamizador.

3. 7R8activos

8 M®t

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

odos

3.8C4ractediezaesiduos pl 8sticos

Para la caracterizacion de residuos plasticos se empled la guia metodoldgica
del Mi ni sterio del Ambi ente que &es
Residuos S- 1| i(6ibAM, 2019ni ci pal eso

Se realiz6 la caracterizacion de los residuos plasticos de los diferentes puestos

del mercado Tupac Amaru (ver

Figura 9), para lo cual primeramente déstribuyo las bolsas de plastico
codificadas segun la actividad comercial, posteriormente se recolecto las
bolsas con los residuos sélidos correspondientes durante 7 dias. Después se
realizo la segregacion de los residuos plasticos y se determiné depesia

tipo de plastico para determinar su porcentaje respectivo.

PELUCHES Y ARREGLOS
VENTA DE JUGOS DE 3 cé'i:'e‘é.'éis
> FRUTAS w 5 ;
w 7/ adg ®
a _.m o < o u
< w g 0 <||E = 4
<a IO VENTA DE > 5llZo
Foouw CARNES 30z ||Y0)| &
b4 S ZmZ > z
weEsy & ® g
> Wq | Tl ) g O T
VENTA DE VENTA DE VENTA DE ABARROTES
POLLOS VERDURAS R T Y O i

Figura 9. Mapa de zonificacion de los puestos del mercado Tdpac Amaru.
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a. Clasificacién de residuos plasticos

Se siguid 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 asignados en la norma segun su
composicién (1 PET, 2 PEAD, 3 PVC, 4 PEBD, 5 PP, 6 PS, 7 otros), para los
plasticos que no presentaban la numeracion correspondientiassied

mediante la funcion que desempefia el residuo plastico.
3.8DRseffo y construcci-n del reactor de
a. Disefio del reactor

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

1 Capacidad del reactor

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

las densidades se muestran a continuacion Eabka7:

Tabla 7

Densidad de los tipos de plastico

Ti po de | Densi d Referenc
(g/lftm

Polietile 0.98A. 94(Herns8ndez

densi dad

Tereftala 1.BB.5¢ (Ol am, 2

polietile

Poliestir 1. 0. 0€e(Hern8ndez

Hussein et

El volumen que el recipiente de presion permiti6 obtener, se
determiné teniendo en cuenta 1 kgodgacidady 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 partié de la ecuaci@):

} mV )
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Donde:
- mdensidad (kg )
- | dmasa (kg)

- 6dVolumen ()

- Despejando volumen:

i
6 3
1 Volumen del recipiente a presion

Para calcular etolumen del recipiente a presion, se utilizo la formula
estandar aplicable a cuerpos cilindricos, dado que la estructura del

recipiente tiene esta forma.
6 A I E (4)
Donde:
- V: volumen del cilindro (.
- r: radio delrecipiente a presion (m).
- E : altura del recipiente a presion (m).
1 Alturay didmetro del recipiente a presion

Para determinar las dimensiones del reactor, se aplico la formula para

calcular el volumen de un cilindro:

6 ! E (5)

- ! dArea de la base del cilindro (m2).
- EdAltura del cilindro (m).

- se despeja el area:

A A
T

Con la ecuacion 6, se calculo el diametro del recipiente a presion.

(6)

4 4



71 Disefio del cilindro a presion ycilindro refractario

Para el disefio del recipiente a presion (cuerpo cilindrico) y del
cilindro refractario, segun el Cddigo ASME, se empled las
expresiones para esfuerzos circunferenciales, también denominado
AJunta | ongitudinal 0; as?2 msesmo pa

empled la ecuacion (7):

A 02

3 % 1ty O 0

Donde:

t: espesor minimo de pared (mm)

P: Presion interna de disefio. (MPa)

R: Radio interno (mm)

S: Esfuerzo maximo del material a la temperatigaeada
(MPa). ASME seccién VIl 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:
3 %0

2 Ty O

Una vez calculado el espesor ideal, se incorpord un coeficiente de

(8)

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

supere el 5 al 10 % del espesor calculado.

O pip O 9
1 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 transicién 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:

A 0, -
O

¢ 3 %rdg O (19

Despejando la ecuacion 10:
¢ 3 %0
, - mg O
Para seleccionar el factor de forma del domo toriesférico M, se utilizé
la Tabla8:

Tabla 8
Val ores del val or MO .
Val ores del factor i M¢
jo L5 L7 2 22 25 27 3 32 35 4 45
0 5 5 0 5 5 0 0

M 10 10 12 11 11 11 11 12 12 12 1,2
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% ooaxamo, por lo que:
O pip O
Posteriormente se determind la presion maxima de trabajo empleando

la ecuacion 10 despejada.
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1 Volumen de la tapa toriesférica

Para calcular el volumen, es necesario identificar las dimensiones que

se muestran en Eigural0.

o e X
! P
e | T
d Y
) > B Tm | Y/ " Yy TL
A\ ||
\( a l L
)(a_-—ﬂ'i-—»
= B ==
-
Figura 10. Dimensiones de la tapa toriesférica
Fuente Leon,(2001).
a — | @azx

Donde las variables mencionadas en la ecugdignse obtienen a

partir de laFigural0:

A 1

1 —O 12

[ W ] 13
. A

A, , #10 15»
~ A

3Al - 1®

gL @y

C
El perimetro de los segmentos circulares que conforman el domo

toriesférico es:

[ > 1
0 — AO — A, 1
S oD WTT < oD WT (13
Asi mismo, se determind los volimenes gecciones de la tapa

toriesférica:
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Volumen del tronco

6 mooaAlA AAA 1y
Volumen del segmento esférico
6 A A 2
AA L 2P

Volumen del solido de revolucién

3 AT# 1O Aa O

6 pC A JO A 21
WT

Volumen total & la tapa

6 6 6 6 2P
Disefio de la tapa plana

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

lo cual se empled la siguiente ecuacion:

23

O
+

3 %

Donde:

D: Didmetro (mm)

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

Para placas soldadas el factor C es de 0,059.
- P: Presién de disefio. Psi (MPa)

- 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:

O pmuv O

4 8



Seguidamente se determind la presion maxima de trabajo mediante la

siguiente ecuacion:

3 %
7 2
o$# 2%

b. Construcciéon del reactor

Para la construccion del reactor de pirélisis en régimen Batch se

incluyé los componentes que se describen &inglarall.

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 pir6lisis.

c. Recipiente a Presion (A)

i Dimensiones
- Diametro: 21 cm
- Altura: 31 cm
- Espesor: 4 mm

I Material : Acero inoxidable

9 Caracteristicas
- Tapa toriesf®rica asegurada con
- Mandmetro de 50 P$lara monitoreo de presion.
- Vélvula de alivio para control de presion.

- Termdmetro tipo reloj con capacidad hasta 500°C para control

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

- Revestimiento con fibra de ceramica y cemento refractario para

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

- Codo de acero i noxi da brécipientee i

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)
1 Dimensiones
- Diémetro: 15 cm
- Altura: 20 cm
- Espesor: 3 mm
1 Material : Acero inoxidable
7 Caracteristicas

- Conexion al recipiente a presion mediante tuberias de acero

inoxidable dispuestas en espiral.
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- Llave de paso de EO y niple macl

de combustible.

- Sistema de enfriamiento mediante radiador conectado a una
bomba de agua {52 V y 0.55 W), alimentada por una bateria
de 12 Vy 2.1 amperios y un panel solar como fuente de energia.

g. Recipiente de Recepcion (E)
1 Capacidad 250 ml

1 Caracteristicas Dos agujeros en la tapa para el paso del

combustible liquido y la salida de gases.
h. Mesa de Soporte (f
1 Material : Acero
7 Caracteristicas
- Estructura disefiada para sostener el reactor y sus componentes.

- Incluye un quemador de gas conectado a una manguera de gas,
gue se conecta a Glfara el funcionamiento del reactor.

i. Sistema de Calentamiento (G)
7 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)
7 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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3.8D&8terminaci -n de | os par 8metros - pt
combustibles | 2quidos empleando | os res

Amar u.
a. Pre - tratamiento de residuos plasticos

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

dimensiones de-8 mm,5-10 mmy 1620 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, considerdo el tipo de plastico (PEBD, PS o PET). Para
evitar fugas de combustibles, se emplearon dos empaques de asbesto y teflén

de alta densidad.

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

siguio el proceso descrito enRagura 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®mm, 510 mm y 1620 mm, con una presion
constante, como fuente de energia se utiliz6 1 balén de GLP de 10

kilogramos.
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3.

8Cdracterizaci-n de | as propiedades

componentes que contienelnt ¢misde® mbust.i

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:
Densidad

La densidadde los combustibles obtenidos se determiné segun la norma
venezolana COVENIN 20523 (COVENIN, 1993) asi mismo se siguio la
metodologia modificada p&spinoza & Cabrera (2014)

Primero se determind la densidad del agua destilada a 30°C, para lo cual se
peso el picnémetro vacio y completamente libre de impurseagetermind

el volumen del picnbmetro, seguidamente se peso 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 realiz6 por tres veces.

A partir de la obtencion de estos datos se realiz6 el calculo correspondiente

empleando la ecuacid@b).
00 vu LU (2 5
Donde:
- dw: densidad del agua (g/ml).
- Pv: peso del picndmetro vacio (g).

- Pw: peso del picnbmetro 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 picnOmetro esté completamente
libre de impurezas, se coloc6 la muestra y se sometié a una temperatura de
30°C en la placa de calentamiense enrasé y se peso, este procedimiento
igualmente se realiz0 por tres veces y se realizo los calculos correspondientes

segun la ecuaciof26):
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0 & Q0 (Zﬁ

Donde:

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

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

dw: densidad del agua (g/ml).

- Pw: peso del picnbmetro con agua (g).

b. Gravedad °API

C.

Para la determinacion de la gedad °API se calcul6 primero la gravedad

especifica con la ecuaci¢a?):

O p vAJ

—_— @2y
Ouv p vad

00
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 célculo de la gravedad especifica se realizd la correccién de las
densidades de los combustibles de 30°C a 15°C segun la ASTM D

1250- 80 (2002) Finalmente se calculé la gravedad °API con la ecuacion
(28).

b1® 23

PO % PO

Donde:
- API: Densidad API
- GE (15°C): Gravedad especifica o Densidad relativa, adimensional

Viscosidad

Se determiné la viscosidad de los combustibles liquidos obtenidos segun la
norma técnica ecuatoriana INEN 810:19B6EN, 1986a)

Se realiz6 la calibracion del viscosimetro para ello realizo la limpieza y
secado del material de vidrio, luego se tomé 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 sometié a un bafio a temperatura constante de 30°C y con
la ayuda de la pera se hizo llegar el liquido hasta la maetpjidamente se
determiné el tiempo en segundos del volumen fijo del agua en fluir bajo
accion de la gravedad a travdsl tubo capilar del viscosimetro, este
procedimiento se realizé por 3 veces, esto para obtener la constante de
calibracion, luego se realiz6 los célculos correspondientes para hallar la

constante de calibracion del viscosimetro, empleando la ec26)on

oL
Donde:

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

- Vcw: Viscosidad cinematica del agua (cSt).

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

Después se calculara la viscosidad cinematica empleando la ecuacion
(30):
DHo @
Donde:
- Vew: Viscosidad cinematica del agua?(s).
- Vcew: Viscosidad dinamica del agua (N.€jm
- dw: Densidad del agua (kg#m

Una vez ya calibrado el viscosimetro se realizd el mismo procedimiento de
la calibracion para la determinacién de la viscosidad dedosbustibles
obtenidos donde también se realiz6 por 3 veces y el tiempo obtenido se
multiplic6 por la constante de calibracion asi se obtuvo la viscosidad del
combustible liquido realizando los calculos correspondientes para determinar
la viscosidad cinenti&ga de la muestra.

WA & 0a 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:{98BN, 1986b) asi

mismo se siguid la metodologia modificada (ispinoza & Cabrera, 2014)

Se utilizd6 una capsula de porcelana para realizar la prueba esta estuvo
completamente limpia y seca, donde se colocé 1 ml de muestra de los
combustibles obtenidos en la cdpsula de porcelana, empleando el mechero se
calentd rapidamente a un principio y loe@l acercarse al punto de
inflamacién con un aumento de temperatura lento y constante se midio la
temperatura de manera constante. A intervalos determinados se paso una
pequefa llama sobre la capsula de porcelana, donde se tom6 como punto de
inflamacion b temperatura a la cual los vapores emitidos por la muestra se

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

Se determind el punto de congelacion de los combustibles liquidos segun la
norma internacional ASTM D 23886 (ASTM, 2006)

Se tomo6 15 ml de muestra de los combustibles liquidos obtenidos se coloco
al matraz, seguidamente se tap6 con el corcho que contenia el termémetro y
el agitador, luego la muestra se coloc6 en un congelador, hasta que esta se
solidifique completamente, sea® de la refrigeradora y se toméd la
temperatura hasta que desaparezcan los Ultimos cristales, este procedimiento
se realiz6 por 3 veces, obteniendo como datos la temperatura a la cual se

congela.
f. Poder calorifico

Se determind mediante la siguiente ecua&d

0 azoQ@Yo 32
Donde:

- m: Masa (g).

- Ce: calor especifico (cal/g .°C o J/kg.K).
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- e&et: temperatura de equilibrio (AC)

Seintrodujeron50 ml de agua a temperatura ambiente en un calorimetro.
Simultdneamente, se calentaron 25 ml de combustible a 80°C y se agregaron
al calorimetro. Se esper6 hasta que la temperatura interna del calorimetro se
estabilice, y este proceso fue monitoreado argdiun termometro en la tapa

del calorimetrdLojano, 2020)

Seguidamente se empled la siguiente férmula:

00 0 a (33
AUzZ6QBYd G Gz6QaYo
Gvz0 QBYO

0 Qa E——
aazyo

Donde:
- mw: masa del agua (g).
- mm: masa de la muestra (g).
- & temperatura de equilibrio (°C).Cem: 1 cal/g.°C.
- Cew:calor especifico de la muestra (cal/g.°C).
g. Cromatografia de gases

Se determind por anadlisis de cromatografia de gases las sustancias del
combustible pirolitico que presenté las mejores propiedades fisicoquimicas,

para lo cual se envié una muestra de 20 ml para andlisis cromatogréfico al
laboratorio de cromatografia y egprometria de ldlniversidad Nacional de

San Antonio Abad del Cusco

3.9An8lisis estad2stico

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

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

El modelo estadistico que se utilizd para el analisis de la informacion fue propuesto
por Siqueiros (2004), y se describe en la ecug@dn
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(bii)o @) Ubd( kb o#i k(IUoHiIRAUbHi J(1UBo G ©CF

ijkl + uijklm

Donde:

Donde:

I = Temperatura 250°C, 300°C y 350°C.

j = Tiempo 10 minutos, 20 minutos y &tinutos.

k = Tamanfo de particulas®mm, 510 mmy 1620 mm.
| = Tipo de plastico PEBD, PS y PET.

m = 1 ensayo.

Yijkim DRepresenta 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 (I) del factor tipo de plastico.

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

combustibles liquidos, comun a todos los niveles de los factores.

U i Efecto producido por el niveldsimo del factor temperatura.

b j Efecto producido por el nivel§simo del factor tiempo.

9 kEfecto producido por el nivel&simo del factor tamafio de particula.
U | Efecto producido por el niveldsimo del factor tipo de pléstico.

( U b )Efedtojproducido por la interaccion entre temperatura y tiempo

( U9 )Efectdkproducido por la interaccion entre temperatura y tamafio de

particula.

( b o) Efecta producido por la interaccidon entre tiempo y tamafio de

particula.

( U )Efectd producido por la interaccion entre temperatura y tipo de

plastico.

( b U Efegtolproducido por la interaccién entre tiempo y tipo de plastico
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( 9 U )Efedtd producido por la interaccién entre tamafio de particula y tipo

de plastico.

- ( U b 2 )Efedtg pkoducido por la interaccion entre temperatura, tiempo y

tamafio de particula.

- ( b o U) Efe¢tk praducido por la interaccion entre tiempo, tamafio de
particula y tipo de pléstico.

- ( U9 U )Efedtokptoducido por la interaccion entre temperatura, tamafio de
particula y tipo de pléstico.

- ( U b U )Efectojptoducido por la interaccién entre temperatura, tiempo y
tipo de plastico.

- ( Ub o U Efectojprioducido por la interaccion entre temperatura, tiempo,

tamafio de particula y tipo de plastico.

uijkl: Variable independiente con distribucion N (0).

Asi mismo, se realiz6 el andlisis estadistico mediante el ANOVA, para el modelo

factorial de cuatro factores, el cual se detalla méas €aldmO:

Tabla 9
ANOVA modelo factorial con cuatro factores.

F.V. S.C. G.L. C.M. F exp
Factor A SCA ai 1 CMA CMA/CMR
Factor B SCB bi 1l CMB CMB/CMR
Factor C SCC cil CMC CMC/CMR
Factor D SCD di 1 CMD CMD/CMR
AxB SC(AB) (ai 1) (b7 1) CM(AB) CM(AB) /ICMR
AxC SC(AC) (ai 1) (ci 1) CM(AC) CM(AC) /ICMR
BxC SC(BC) (bi 1) (ci 1) CM(BC) CM(BC) /ICMR
AxD SC(AD) (@i 1) (di 1) CM(AD) CM(AD) /ICMR
BxD SC(BD) (bi 1) (di 1) CM(BD) CM(BD) /CMR
CxD SC(CD) (ci 1) (di 1) CM(CD) CM(CD) /CMR
AxBxC SC(ABC) (@i 1) (b7 1) (ci 1) CM(ABC) CM(ABC) /CMR
AxBxD SC(ABD) (@i 1) (b7 1) (d7 1) CM(ABD) CM(ABD) /CMR

AXCxD  SC(ACD) (ai 1) (ci 1) (di 1) CM(ACD) CM(ACD) /CMR
BxCxD  SC(BCD) (bi 1) (ci 1) (di 1) CM(BCD) CM(BCD) /CMR
SC(ABCD) (ai 1) (bi 1) (ci 1) (di 1) CM(ABCD) CM(ABCD)/CMR

AXBXCxD
Residual SCR abed (1 1) CMR
Total SCT abcdri 1 CMT

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

las siguientes nomenclaturas para cada factor: para el factor temperatura la
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denominacién de A, y los niveles il = 250°C, i2 = 300°C y i3 = 350°C con al, a2y
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 facor tamafo de particula la denominacion de C y los niveles k& m@., k2 =

5-10 mm.y k3=1620 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,
d2y d3.
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CAPCTULO IV
RESULTADOS Y DI SCUSI €N

4. 1Caracterizaci-n de residuos pl 8sticos

Se recolect®22.16 kg de residuos plasticos de los difereriasstos comerciales
del mercado Tupac Amaru, el detalle de cada tipo de plastico se muestiaklala
10:

Tabla 10

Cantidad de residuos plasticos recolectados del mercado Tapac Amaru

Composicion

Tipo de plastico Total (kg) porcentual (%)
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) 452 1.40
Total 322.16 100.00

Composicion porcentual de los residuos plasticos
(%)

B PET
O PEAD
D PEBD
mPP
oPS
mPVC

PS15.63%

PEBD 35.9%%6

Figura 13. Gréafico de composicion porcentual de plasticos.

Segun el grafico mostrado enHRagural3, 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 sgeneran 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 Unién y
Dignidad de la ciudad de Puno, con tamafio 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 duroy 23
kg de bolsas, cada tipde 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 veptagpo 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 p&@hullunquia (2024)de la caracterizacién de residuos
sélidos 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 lostipplasticos 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 plasticos, es diferente al area en estudio, debido a que es un centro de
abastos de ventas del tipo minorista y su comercio esta raé®neldo al de venta

de carnes, tubérculos y frutas. Por otro lado el estudio realizadtufipa (2024)

en su trabajo de investigacion de caracterizacion de residuos sélidos del mercado
Municipal de Acorai 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 4.9 kg de bolsas, cada tipo de plastico representa el 2.6%, 0.5%, 4.2% Yy 2.5%
respectivamente, la cantidad de plasticos 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 sonlos puestos que estan aprovisionados de forma completa con los

diferentes productos e insumos que consumen los clientes.
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4 .

sefo y construcci

2Dilsefo del
a. Diseno del reactor

1 Capacidad del reactor

El reactor de pirdlisis de régimen Batch fue disefiado de acuerdo al Cédigo
ASME (Leon, 2001) Asimismo, se tomo en cuenta la menor densidad del

plastico, en este caso se consider6 una densidad de 0.9 g/cm
correspondiente al PEBD, esto se hizo con el fin de obtener un volumen

- n

reactor

mayor para el esarrollo de la pirdlisis.

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

|
"%

Donde:
- wmgdensidad (kgl )
- 1 dmasa (kg)
- 6dVolumen (nf)

Despejandwolumen:

[
6 —_
M

PEC
wp T C

6 TWImPpTHWww

6 1.099 litros

Este volumen es la cantidad de fraccion liquida que se obtendrd, si se

del

reactor

de

r ®g

emplea 1 kg de residuo plastico, es decir que el recipiente a presion tiene

la capacidad de producir 1.099 litrosacembustible liquido.

Volumen del recipiente a presion

El volumen del recipiente a presion es:
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Donde:
- V: volumen del cilindro (rf.
- r: radio del recipiente a presion (m).
- E . altura del recipiente a presion (m).
6 A T TUL TP

6 T8 p MY

6 p&l EOOT O

=

Altura y diametro del recipiente a presion

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

férmula para calcular el volumen de un cilindro:

6 ! E
- ! dArea de la base del cilindro fjn
- EdAltura del cilindro (m)

- sidespejando el area:

A A
T

Considerando una altura de 22 cm, de tal modo gdiérmletrofue:

A A ]
6 g d
T
A T p 1t w Wt
A TR d

A m8rx wyel pA Il

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 estara compacta. Por esta razon, se incrementaron dichas

medidas, obteniendo finalmente:

$ ¢cAl md
( oAl md

Disefio del cilindro a presion y cilindro refractario

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

siguiente ecuacion:

. 02
3 % 1@ O

Donde:

- t: espesor minimo de pared (mm)

P: Presion interna de disefio. (MPa)
- R: Radio interno (mm)

- S: Esfuerzo méximo del material a la temperatura deseada (MPa).
ASME seccion VIl 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:

3 %0
2 1O

P& mu o
pTE T O

0 ™Mmnp0A

0

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 considerd la junta a tope
con un 85% de radiografiado.

- S$=129 MPa

- P =43.66 Psi =0.301 MPa

- E=0.85

- 0=3304 a

- 0O=215a4 &

- 'Y=107.54 &
Reemplazando en la ecuacion (3):

5 TR TP P T
P& TWUL TW T TP

O o8t mmm

Después de calcular el espesor ideal, se debe afiadir un coeficiente de
seguridad para evitar que el reactor opere al lirfli80%) y para

compensar el sobre espesor debido a factores como corrosion, erosion y
efectos climaticos. Se recomienda un factor de entre el 5% y el 10% como

maximo del espesor calculado.

A A

6 pp O
O p» omm
O o®&mm

Por lo tanto, el espesor nominal o estandar es:

A

O il
La presion maxima de trabajo se determina utilizando la ecuacién (7):
3 %0
2 Ty O
p& T U T
P T T
0 Tiv WwwO A
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9 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
. mMomppom
PG THUL T TW TP
O 18 olpi

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 sobrespesor debido a la corrosién, erosion, efectos
climéticos, entre otros factores. El factor recomendado es entre el 5% vy el
10% del espesor calculado como maximo.

O t8pomm

Entonces el espesor nominal o estandar segun catalogo del acero es:

A

O il
Por lo tanto, la presibn maxima de trabsgoa

3 %0
2 1O

P& UL UL
POTTEH U

0 ™ o Mpa

0
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9 Disefio de la tapa toriesférica

Para obtener la presion y espesor minimo de la tapa toriesférica se uso las
siguientes ecuaciones:
6 0. -
¢ 3 % O
0 ¢ 3 %0
, - ™ O
Asi mismo se empled los siguientes valores para encontrar el factor de

forma:

- L: 100 mm.

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

M: factor de forma del domo toriesférico.

- - plt yeste valor se obtuvo deTabla 8)
’ C‘) T
O ¢u i
después empleando la ecuacion para determinar el espesor minimo de

pared para la tapa toriesférica:

5 T PP MTIPE VL
C P& ™YL T T TP
O P& ¢ i

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

el 10% como maximo, por lo que:

O pp O
O p® pgcm
O pwii

El espesor nominal o estandar es:

O ol

La presion maxima de trabajo:
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0 ¢ 3 %0
!- T[&O

¢ P& THUL O

PTMTIPE U TI® O

0 ™ ¢ MPa
1 Volumen de la tapa toriesférica

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

ecuacion
a — |
Donde:
R=2.5y L=10 cm
Reemplazando:
a — ¢qu
a ot i
seguidamente se halidr UJ :
A
1 0
L Tt
{ —
puLUTCU

1] TOAA C&cJ

r wm |

[ WT G @G

oy
[
d C
0 RY)
d C
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[ o@&T1J

Luego se determiné b, c, e

A O 3Af
A cuv 3Alpgiyl
A caidi
A, #1D

A pnnpnn#i O&c¢J

A xBoT

A, 3A}
A pnn3 At gcJ
A ogd i

El perimetro de los segmentos circulares que conforman el domo

toriesférico es:

Volumenes por secciones de la tapa toriesférica
Volumen del tronco
6 mmWoaARA AAA
6 ™WWoq@8onAn oL ocPuvuT LT

6 p T o)@Mann
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Volumen del segmento esférico

6 AA

2
Ql ™

&0
6 A XB pnn?

6 p wTd
Volumen del solido de revolucion

pcO3 A#IT[O An O
WT

6

PCOgU3Ab®#T @@ T VMM Oo@®@NCU
W Tt

6
6 pcC T Boanm’

Volumen total de la tapa toriesferica

6 6 6 6
6 PWTE R PT 0 YETOT p ¢ T WBOOT
6 ¢ WX dgcapn?
6 TBINTCYXae Yoo
6 ™ Y oE 00T O

1 Disefio dela tapa plana

3 %

Donde:
- D: Diametro (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 disefo. Psi (MPa)

- S: Esfuerzo méximo 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

- $=12.9 Mpa

- P=0.301 Mpa

Entonces remplazando:

A T8I U WT TP
O PV e o
O & v mm

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

de corrosion y condicionesnbientales:
O pgtv O
O p8tu Y& v BM
O w8t yYmpm
Entonces, la presion maxima de trabajo es:

O 3 %
$ #

WYY p@ T@U
CPUL TTIUL W

0

0 ™ o Klpa

Los resultados de las dimensiones y presiones del reactor se muestran en
la Tablall:
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Tabla 11

Resultados del disefio del reactor de régimen Batch

ComponDi 8miEspe Alt PresVolu Capac

e de 0 r a n n d (i
react (mm) (mm)(mm (MPe (I it

Reci pi 210 4 3100.3* 10.° 1.009
presi

Cilind 330 5 400 0. 3: -

refrac

Tapa p 210 9 - 0. 3. -

Tapa 150 3 - 0.5.:0.28

tories
El disefio del reactor presenta caracteristicas que son consistentes con los

requerimientos tipicos para pirdlisis de plasticos. Donde el espesor del
recipiente a presion de 4 mm y la presion de operaciof.2@9 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 prooete pirdlisis, protegiendo el recipiente a presion

de la degradacion térmica.

En comparacion con otros estudios, como los trabaj@baleg et al., (2022)

y Figueroa & Chela (2021Que también han utilizado reactores disefiados
bajo el cédigo ASME para procesos de pirélisis, se observa una tendencia
similar en cuanto a las especificaciones de disefio, aunque con ligeras
variaciones en los espesores y presiones de operacion, deperaiétipo

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
investigacion, como el estudio de Wijayanti et al. (2022), se destaca que los
parametros de disefio como el espesor del material y las presiones de
operacién son cruciales para asegla 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, Icogiere que

podria haber margen para optimizar aun mas el disefio del reactor aqui
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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 menotessiones en la estructura del reactor, lo que

prolonga la vida util del equipo.

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

liquidos.
4. . 2C@nstrucci-n del reactor

En laFigural4 se muestra el sistema de todo el reactor ya construido con sus
respectivos componentes. El reactor que se construy6 fue de tipo Batch, el
proceso que realizé fue discontinuo ya que en las experimentaciones
realizadas no existio flujos de entrada ni satidaodo el proceso tal como

lo mencionaNoguera (2020ya que en el uso del recipiente de presién 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 idéneo para las pruebas experimentales realizadaal tipo de plastico

de PEBD Y PS ya que permitié trabajar con muestras pequefias y con un
adecuado control de la temperatura y de la presion (Figueroa & Chela, 2021,
Jérdan & Zurita, 2018). En las pruebas experimentales se llegé a trabajar
hasta temperatas de 350°C sin ningun inconveniente, asi migtnéo
(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 realiz6 modificaciones en la
construccion 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 b 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-di@giido, por lo que se tuvo que hacer

un cambio en la longitud de la tuberia tal como se traies laFigural4,

cabe mencionar que el disefio propuestoqigueroa & Chela (2021gn 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 unosortes 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 extedquor 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 utilizé el gas licuado de petroleo de 10 kg, se utilizo este tipo
de combustible ya quRinargote & Sanchez (2028)enciona que su uso es

de bajo costo, asi misnfigueroa & Chela (20215efialan que es de escaso
mantenimiento y de facil 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 rdactor
Figueroa & Chela, 2021; Pinargote & Sanchez, 2023)

Se emple6 un cilindro refractario también denominado sistema de
aislamiento que recubrié el reactor, este sistema estuvo revestido con
cemento refractario y fibra de ceramica materiales que cumplieron la funcién
de conservacion de temperatura y de aisl&mico (Figueroa & Chela,
2021)

El recipiente de recepcién fue de material de plastico de 250 ml, ya que segun
Figueroa & Chela (2021para la recoleccién 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 opt6 en utilizar recipientes
de plastico de tamafio reducido para que aladm a laboratorio no sea
complicado.
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1 Reci piente a p|5 Recipiente d
2 Cilindro refralée Mesa de so
3 Sistema de salida]|7 Sistema de c
4 Condensador
Figura 14. Sistema de reactor de pirdlisis.
4. 3Determinaci-n de | os par8metros - ptimos
| 2 qui dos
4. 3Pdetratamiento de | os residuos pl 8sti

Para colocar los residuos plasticos en el reactor se realiz6 el pretratamiento
de los tres tipos de plastico (PEBD, PS, PET), donde se realiz el respectivo

lavado, los cortes segun las medidas-8a1im, 510 mm y 1620 mm y para

asegurar el tamafio cortecse realiz6 el zarandeo.

Figura 15. Pretratamiento de los plasticos.

4. 30Btenci -n de combustibles | 2quidos <co

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
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obtenido de las 27 pruebas realizadas con el PEBD, en esta tabla se aprecia
gue 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 rendimierde 80%, esto cuando se trabaja con la
combinacion de temperatura de 350°C, tiempo de pirdlisis de 30 minutos,
tamafio de particula de®Dmm.

Tabla 12
Cantidad de combustible obtenido de las pruebas experimentales con el
PEBD.

Tamario 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 78.77
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
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4. 30Btenci -n de combustibles | 2quidos co

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 pirdlisis
aumenta, en este tipo de plastico el tamafio de particula no influye en la
cantidad obtenida, obteniendo ehejor porcentaje de obtencion de

combustible liquido con un 82.87%, cuando se trabaja con la combinacion de

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

Tabla 13

Cantidad de combustible obtenido de las pruebas experimentales con el PS

Tamarfio 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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3Pé4r -l i si s con PET

Al realizar los ensayos con PET, con este tipo de plastico no se obtuvieron
combustibles liquidos, ya que predomind la fraccion solida y gaseosa durante

los experimentos realizados, esto debido a factores como la temperatura en

esta investigacion no eradgtima, ya que se trabajo hasta una temperatura
méxima de 350 °C, lo que indica que no era suficiente para la obtencion de
combustibles liquidos, al c omoNdioayiendeifjc dad .t ¢ 2PpEB
tiene que estar entre un rango de 30(
con | os reswjlamndoda@2a0yue obtuvo comt
al someter al PET a u nkEnedudiospealivaddasu r a d
por Rejas et al. (2015)con este mismo tipo de plastico no obtuvieron la
fraccion liquida, pero si un producto sensdélido similar a una grasa, asi

como tambiérPinargote & Sanchez (2023)n sus resultados muestran que

con este tipo de plastico PET obtuvo cantidades menores al 5% de fraccién
liquida y mas gases 56% a 70%, por otro lado segun estudios de revision
realizados poiOrdofiez Agredo et al. (2023)ndica 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
rendimientode los productos y aceleran la velocidad de reacade

permiten la disminucién de la temperatura de la pir6lisis térmica; ademas de

que segun estudios durante la pirdlisis con este tipo de plastico se pueden
formar grandes cantidades de ésteres quaresentan en forma de ceras,

como éster metilico, acido benzoico, benzoato de vinilo, benzoato -de 1,4
dimetilo y gran cantidad de bifenilo y bromuro dé &tilo, sin embargo la
abundancia de estos esteres es relativamente bajo en presencia de las zeolitas

en este caso un tipo de catalizagbret al., 2021)

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

los productos ceroso§lia et al., 2020)La pirdlisis con este tipo de plastico
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permite obtener productos gaseosos, soOlidos y en menor proporcion

productos liquidos.

Tabla 14

Rendimiento de combustible obtenido de las pruebas experimentales.

Tiem Tama¢¥yo

Tipo Tempera(minl IoartZCRendlm
pl 8st (AC) ) ( mm) (%)
PEBD 350 30 0-5 80
PS 350 30 0-5 82. 87
PET - - - 0

Tras realizar las pruebas experimentales, se determiné los parametros
Optimos para la obtencion de combustibles liquidos, siendo la mejor prueba
experimental para el PEBB una temperatura de 350¢C
mi nutos, y tamaJommecprar80®ulda THeadci
cuanPShual a una temperatura de 350AC,
de part-5cmmacde 82. 87 % cdrerespect@atRET - n | 2
no se obtuvo combustibles liquidos empleando los parametros establecidos

enesta investigacion.

Seguin as i nvesti gacRejnaess ete adln.d a(dzaGlodm)o q

rendi mi ento en | a producci -n de con
poliestireno (PS) presenta alrededor
de baja densidad (PEBD) est8&8 alrededo
no obtuwdibbmbul 2qui dos, sin embarg
semis-lido de consistencia pastosa, s

14.8 %, mencionan tambi ®&n que cuando
Uc, es el moment o en elt agsu ed es ec oonbbsuesrtv
al aumentar | a temperatura y el tiemp
combusti bl esManAfhZenomi £mo alet er AIOMA&N 0N

determinaron que con el PET no se pr
mayor cantidad de fracci -n s-lida y
de pir-lisis a temperatura de 4000C,
presertrarmaydi miento de fracci-n | iqui
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obtienen | os mejores rendi mientos
|l iestireno (PS) en un tiempo de ret
con previo tratmapmereatt or @dede ece gl ad &

tre8®MAC y tamafo de part2cula meno

mi saca (deoeédmin- que a una temperat
nut os para el tipo de pl 8stico de
ndi miento de fracci -n | 2quida con u
ta | a de mayor I ntienrv@sst Yogh&ebhas &i

mudi o, (ROM@RYt raron tambi ®n que | a
rt2cula influyen significativament

gui do obtenido a partir de residuos

temperatura y el namaYomdeapaet ?2cae
I productoil@smaer 8SpACt yv&mente, v
tuvo un 97.8% de producto | 2quido,
mbRii®nar got e & ,Samreaiuexst(ra0ylu)e | a tem
pl 8stico tuvieron un i meomlustible si gni
gui do, siendo el tratamiento del P S

gue obtuvo un mejor rendimiento, ‘

a fracci-n de 3.4 % s-lido vy 24.4%
esta investigaci-n donde se trabaj
PS, PEBD y el PET, donde se demues
sayo donde s e obtiene el mej or r
mbustibles | 2quardioss caonmtcoraanmen ciod
poliestireno (PS) a una temperatu
mafo de arnmn? ccuolna 8d2e. 807 % de fracci
ncorddMadecheowow et al. (2016) .
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a. Balance de materia y energia de los ensayos de pirdlisis

En laFigural6, se muestra el balance energético para los ensayos de pirdlisis,

donde se muestran las entradas y salidas respectivas.

Reaccion

. Combustible
Cantidad dg REACTOR DE PIROLISIS === [iquido

\m‘dida de calor
del 15%

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

plasticos

1 Balance de materia y energia para el PEBD
- Balance de materia

Dado que se conoce ebrcentaje de liquido producido durante la

pirdlisis, se calcula la cantidad de liquido generado.
Datos:
Masa inicial de PEB}- ):250 g
Porcentaje de liquid@®oliquido) a 250°C:14.78%
Porcentaje de liquid@oliquido) a 300°C57.97%
Porcentaje de liquid@oliquido) a 350°C66.34%
Célculo de la masa de los productos:
Masa de liquido producido a 250°C:
o Pl ENOEAI 35

pTT

L = 25H=3¢.195 ¢

Masa de liquido producido 300°C:

8 2



L = 25B=1g4l 925 g
Masa de liquido producido 350°C:
L = 25%B=1g65.85 g

- Balance de energia

Para este procedimiento se considera la energia disponible del polietileno
antes de la pirdlisis, nergia consumida y 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)
Célculo de la energia total inicial del PEBD
Energiainicial:
Eini-ci al Bcal or 2 f i 3F
Einicia=2 50 g1 460090 @0 @O =

Energia perdida (15%):

Eper=Ei odeial 3y

Eperdde= 11500000Q 725/00®. U5 =
Energia disponible después de lpérdida:

Edi spxEriinfiEgear di da (3B

Edisponiblee 11500000 Jv750D0dJ25000 J =
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1 Balance de materia y energia para el PS
- Balance de materia
Datos:
Masa inicial de P& ):250¢g
Porcentaje de liquid@oliquido) a 250°C:58.26%
Porcentaje de liquid@®oliquido) a 300°C67.07%
Porcentaje de liquid@oliquido) a 350°C78.42%
Calculo de la masa de los productos:

Masa de liquido producido a 250°C:

L = 25B=g145.65 g
Masa de liquido producido 300°C:

L = 25H=g1d47.675 g
Masa de liquido producido 350°C:

L = 25B=9g1d96.05 g

- Balance de energia

Para este procedimiento se considera la energia disponible del
poliestireno antes de la pirdlisis, 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)
Céalculo de la energia total inicial del PS
Energia inicial:

Einicial= : xPcalorifico

Einicial=2 50 gl 400®®0 @0 @O =
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Energia perdida (15%):

b

EperdidaEinicialx
Eperdida= 10000000 J x 0.15 500000 J
Energia disponible después de la pérdida:

EdisponibleEiniciall Eperdida
Edisponible= 10000000 J 1500000 J 8500000 J

B3Ebaluaci -n de efectos principales

El andlisis estadistico realizado mostré que el coeficiente de variabilidad es
2.631315, este valor estd 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 jmera hipétesis a evaluar es la que corresponde a la
interaccién 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 obtendrdpartir del andlisis de sus

efectos principales.

De acuerdo al analisis de la interaccion temperatura: tiempo: tamafio de
particula: tipo de plastico, se obtiene un valor delpe de 0.000246, valor

gue representa una alta significancia y se deduce que existe la interaccion
entre los factores de temptna: 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 (Figuéd$,48sulta
significativo para los factores principales temperatura, tiempo, tamafio de
particula y tipo de plastico. Para cada uno de estos cuatro factores, el nivel de
significancia es mema 0.05, lo que motivo la realizacion de un analisis de
efectos principales y sus interacciones. Los resultados de este analisis
condujeron al rechazo de la hipétesis nula, que plantea que todos los
tratamientos son iguales. De acuerdo con este andbsisresultados
muestran una evidencia estadistica concluyente, que respalda la existencia de

diferencias entre los niveles de tratamiento.
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En el andlisis 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 eros datos no se puede atribuir de manera
estadisticamente significativa a la duracion del proceso en relacion con el

tamafio 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 plastico, sugiere que la variabilidad en los resultados no se
explica de manera significativaor 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 informacién recopilada, no se puede
afirmar que estos factores tengan un impacto estadisticamente significativo
en las respuestas med&d 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.
Fact ol Observaci -n
Hay suficiente evidencia
Temperan!ve!e.s de_temperatura s
significancia del 5%. Res:!
presenta mejores resultad
Hay p reusetbaads2 sti cas sufici
Tiempcniveles de Tie'mpo son .di's
del 5 %. El mej or rendi mi
residencia dentro del rea
Se disponeesdeadprsudlrtaas s - |
di ferencia significativa
Tama¢§o . ; ) X
con un nivel de signific
part?2c . .
rendi miento cuando se tra
menor, | a-5cmeml es de O
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Contint

Estad2sticamente existe e

Ti po ctipos de pl 8stico son dif
pl 8§8stiEI mej or tratamiento par
combustible se dio con el

= ang8lisis de ri anza d

vV a
presenta wuna influencia
Temper a
Tiempcembargo, no se observa ur
estos dos factores. Resul
con j 3
Entre estos dos factores
Temper a _. . . .
Tamafo significativa entre |l os n
artZCpartzcula, con un ni vel d ¢
P resultadmbesatib-n de i3 vy
Tiempose pbserva una di screpanc
l a interacci-n entre | os
Tama¢fo d ) I .
artz2cd¢® partzcul a, con un ni v
P rendi miento -ptimo se obt
Existe una diferencia sig
Temper a _. | d
Tipo (hiveles e temperatura vy
I§stiun ni vel de significanci a
P con |l a combinaci-n i3:13.
Existe wuna diferencia es"
Ti empo: interacci-n entre | os niv:
de pl 8 tipo de ©pl 8stico, a un n
combinaci-n j3:13 muestra
Hay wuna diferencia signif
Tama¢fo ; .
artzCunlve_les de tamafo de part:
pde I§un ni vel de significanahbtai
P en k1:1 3.
Temperala interacci - -n entre |l os
Tiempotamafo de part2cula muest
TamafYo nivel de significancia de
part2ci 3:j3:k1l.
Ti empoSe observa una diferencia
TamafYo |l os niveles de tiempo, t a
part2cu pl 8stico, con un nivel d
de pl 8 resultado se obtiene al ¢
Temper a . . ‘
Hay presencia de interacci
Tama¢fo :
) tamafYo de part2cula vy tip
partz?2cu . . . oL
l a mejor combinaci-n i 3:Kk
de pl 8§ . _
TemperaSe observa una interacci
Tiempo: tiempo y tipo de pl 8stico
de pl 8 de | a combinaci-n - pti ma
TemperaSe detdcfarenai a estad?st
Ti empointeracci-n entre | os niwv
Tamafo de part2cul a vy el factor
part2cusignificancia del 5 %. L a

de pl 8 i 3:j2:k1l:I1r3esyulit3arjo3n kl3o sl 3n
A continuacién, se muestran los graficos de las diversas combinaciones de

los factores temperatura, tiempo, tamafo 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 plastico se muestran erisral?7, Figural8Figura

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 obtencion de combustible liquido en funcion al
factor temperaturg tiempo.

En laFigural?, 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 grafica,iséiere 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 obtencion de combustible liquido en funcion al
factor temperatura y el tamafio de particula.

En laFigura 18, se muestra los efectos simples de la temperatura en los
valores de tamafio de particula: k1-8 thm., k2 = 510 mm y k3 = 120

mm, donde se aprecia que el efecto simple de la temperatura depende del
nivel del factor tamafio de particula, indicando apféaencia de interaccion

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-b mm y una temperatura de 350°C (a3:c1).

Temperatura - Tipo de plastico

80
I

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 funcién al
factor temperatura y el tipo de plastico.

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

interaccion con los niveles de tipo de plastico I1=PEBD, 12=PET y I3=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 pdillegas & Zamudio, (2022)revelan que

segun sus hallazgos, un aumento en la temperatura durante el proceso de
pirdlisis se correlaciona positivamente con un rendimiento mejorado del
combustible liquido. Este fendmeno se explica por el hecho de que trabajar
con temperaturas maseehdas favorece la produccion de combustibles en
estado liquido en lugar de sdlidos, asi mismo sugiere que la temperatura
desempeiia un papel crucial en la determinacion de la composicion final de
los productos obtenidos mediante pirélisis, destacando partemcia de
considerar cuidadosamente este parametro en la optimizacién de procesos

para la obtencion de combustibles.

En lasFigura20y Figura2l, 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

//—/ Tipo de plastico

PS
PEBD

70
1

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 funcién 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 interaccion y que el efecto simple depende del nivel del

tamafo de particula. De la grafica se puede inferir gusteeun mejor
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rendimiento cuando el poliestireno (PS) interacciona con un tiempo de 30
minutos (b3: d3).

Tiempo - Tamano de particula

a4
.

Tamaiio de particula

42
L

0-5
— 310
10-20

40
1

38
1

26
!
v

a4
1

% Rendimiento de combustible liquido

32
|
[

Tiempo

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

LaFigura2l, presenta la interaccion entre los efectos simples con los valores
de tamafio de particula: k1 =50mm, k2 = 510 nm y k3 = 1620 mm;

demostrando que el efecto simple del tiempo depende del tamafo de
particula, donde el mejor rendimiento se dio al combinar el tamafio de

particula de & mm con 30 minutos (b3:cl).

Tamaiio de particula — Tipo de plastico

70
L

Tipo de plastico

60
1

— PS
PEBD
PET

20 30 40 50
1 1 1

% Rendimiento de combustible liquido
10

o
1

0-5 10-20 5-10

Tamaiio de particula

Figura 22. Porcentaje de rendimiento de obtencion de combustible liquido en funcién al
factor tamafio de particula y tipo de plasticos
En laFigura22, se muestra la interaccion entre el tamafio de particula y el

tipo de plastico (I1=PEBD, I2=PET y I13=PS), donde se observa que el efecto

simple de tamafio de particula depende del nivel de tipo plastico, deduciendo
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asi que el mejor rendimiento se da al combinar el poliestireno (PS) con un
tamafio de particula de®Dmm (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 Manchenet 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 combustilsiea. &parente
discrepancia sugiere la existencia de divergencias en las condiciones
experimentales o en los enfoques metodoldgicos entre los estudios citados.
Seria relevante profundizar en las diferencias especificas en disefio
experimental, variables cootadas y otros aspectos metodolégicos 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, 1o que puede praparci
perspectivas mas completas sobre la relacion entre los tiempos de residencia
y el rendimiento de fraccién liquida en procesos especificos.

Como se muestra eortest ajesutiecadendi

obtenci-n de combustibles | 2qguidos | o

de residencia, tamafo de part2cul a vy

I mportantes que influyen en el proces

4. 4Caracterizaci-n de | as propiedades fi si
componentes que contienen | os combusti bl

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

Cusco.
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4. 4Ddansidad y grados AAPI

En laTablal6, se muestran los resultados de la densidad y los grados API de
los c 0 mb u sliquidod obtenidos con el PEBD, una vez realizado los
calculos correspondientes los valores de la densidad a uneraéumg de

15°C varia de un rango de 888.1 kdar073.2 kg/my la gravedad API de
13.77 a 27.69.

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

Tamano

de . . Densidad Densidad
particul Tempera Tl_empo Tlpo _de 2.30°C correg!)lda Gr?veda
a tl;ll’a (minutos) plastico (kg/n?) a15°C 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 9425  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 9148  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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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
Densidad de los combustible liquidos
kg/m3

—~ 1000

o™

£

2 950

& 900

©

2

©

° 850

©

S 800 830

7]

[

s 750

PEBD Diesel
mValor min ®Valor max

Figura 23. Resultados de la densidadlde combustibles obtenidos del PEBD comparados
con la densidad del diésel.

En laFigura23, se muestra las densidades obtenidas de los combustibles,
teniendo como maximo valor una densida@ @& 2kg/m*®y un minimo valor

de 888.1kg/m>al realizar la comparacion con los combustibles comerciales
gue se tiene en el mercado los valores tienden a estar dentro de la densidad
del diésel, yaque segéna r € k o afirnfja?ue B @ensidad del diésel varia

de entre 830 950 kg/m?, rangos que estan dentro de los resultados de las
densidades obtenidos en las diferepesbas experimentaleAsi mismo

Rejas et al. (201%n su estudio con este tipo de plastico obtuvo un valor de
800 kg/nt el cual fue sometido a diferentes temperatuRinargote &
Sanchez (2023) en su investigacion obtuvieron valore®0e5y 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 repercutidé en la densidad de los
combustibles liquidos.

Gravedad AAPI 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 laFigura24, se presenta la gravedad °AiPkenidas de los combustibles,
teniendo como maximo valor una gravedad@de59y 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 segun grados API, los valores

obtenidos se

encuentran dentro de los rangos de 203 y 22.3 31.3 |lo que corresponde

ahidrocarburosle crudo pesado y mediano respectivameriea r é k 0 - , 2 0 Z

En laTablal7, semuestranos resultados de la densidad y los grados API de

los combustibles liquidos obtenidos con el PS, una vez realizado los céalculos
correspondientes los valores de la densidad a una temperatura de 15°C varia
de un rango de 952 kg#ra 1030 kg/my la gravedad °API de 6.46 a 16.94.
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Tabla 17

Densidad de los combustibles liquidos y gravedad t&PPS.

Tamano Densidad Densidad
de  Temperatura Tiempo Tipo de 2.30°C corregida Gravedad
particula (°C) (minutos) plastico (kg/m?) a 15°C °API
(mm) 9 (kg/m3)
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 084 993 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 088 997 10.31
10- 20 350 20 PS 966 1030 13.61
10- 20 350 30 PS 088 997 10.31
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Figura 25. Resultados de la densidad de los combustibles obtenidos del PS comparados con
la densidad detliésel.

En la Figura 25, se presenta los resultados de las densidades de los
combustibles obtenidos del PS teniendo como méaximo valor una densidad de
1030kg/m®y un minimo valor de 95Rg/m® comparados con los del diésel,

los valores de densidad superan a las densidades del(digselr € k o - 20 2
La investigacién realizada p¥umisaca (2021)en la pirdlisis con este tipo

de plastico obtuvo un valor de 930k@/m® categorizandolo como un
hidrocarburo pesado y un valor orientado a la caracteristica del diésel, asi
mismo Rejas et al. (20159n su estudio con este tipo de plastico obtuvo un
valor de densidad de 950 kgimualor 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 nasemperatura

en esta investigacion, tamafio de particula y el tiempo no repercutié en la

densidad de los combustibles liquidos.
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Gravedad AAPI 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 laFigura26, se presenta la gravedad °AiPkenidas de los combustibles,
teniendo como maximo valor una gravedadl@894y un minimo valor de

6.46 ya que segun la clasificacion del petréleo crudo segun grados API, los
valores obtenidos sencuentran dentro de los rangos de- B2.3 lo que
corresponde hidrocarburosle crudo pesado S a r € k 0Sequn &stdd208 )
realizadogpor Mancheno et al. (201,63on este tipo de plastico obtuvo una
gravedad API de 19.160, considerado como un crudo peSadpodria
determinar que los combustibles obtenidos con este tipo de plastico se
asemejan a combustibles con caracteristicas similaréiedbil pesado
(Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demégrafico, 2023)

4Vi2scosi dad

Estapropiedadse determind para evaluar la calidad de los combustibles

liguidos obtenidos, ya que puede tener implicaciones significativas para el
rendimiento del combustible.

En laTablal1l8 se muestran los resultados obtenidos de la determinacion de
la viscosidad del combustible de PEBD, los cuales se encuentran en un
intervalo de 1.£Sta 2.6¢St
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Tabla 18

Viscosidad de los combustibles liquidos del PEBD.

TAMAGO TEMPERATUTIEMP TIPO LVISCOS|

PARTECU (AC) (minu PLESTI (c 9t
(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. 14
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
510 250 10 PEBD 1.9
510 250 20 PEBD 2.0
510 250 30 PEBD 2.1
510 300 10 PEBD 1.9
510 300 20 PEBD 2.6
510 300 30 PEBD 1. 8
510 350 10 PEBD 1. 8
510 350 20 PEBD 1.9
510 350 30 PEBD 1. 8
120 250 10 PEBD 2. 4
1e@0 250 20 PEBD 1.7
10 250 30 PEBD 1.7
120 300 10 PEBD 1.7
10 300 20 PEBD 2.6
120 300 30 PEBD 1.8
120 350 10 PEBD 1.7
10 350 20 PEBD 1.7
120 350 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 pirdlisis 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
cSta 4.1cSt(Pinargote & Sanchez, 2023)si 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 (Maqgsood 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 Tabla19 se muestran los resultados obtenidos de la determinaciéon de la
viscosidad del combustible de PS, los cuales se encuentran en un intervalo de
4.8cSta 5.4cSt.
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Tabla 19

Viscosidad de los combustibles liquidos del PS.

Tamafq
de Tempera Tiemp Tipo Visco
part 2 (AC) (mi nu pl 8§st (c 9t
(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 5. 4
0-5 300 30 PS 5.2
0-5 350 10 PS 5.3
0-5 350 20 PS 5
0-5 350 30 PS 5.1
510 250 10 PS 5.2
510 250 20 PS 5
510 250 30 PS 4.9
510 300 10 PS 5. 4
510 300 20 PS 5.4
510 300 30 PS 5.3
510 350 10 PS 5.2
510 350 20 PS 5.1
510 350 30 PS 5
1@0 250 10 PS 4. 8
1e@0 250 20 PS 4. 8
1@0 250 30 PS 5.1
1e@0 300 10 PS 5
1e@0 300 20 PS 5.2
1@0 300 30 PS 5
1e@0 350 10 PS 5.2
1@0 350 20 PS 4.9
1@0 350 30 PS 5

101



Viscosidad de los combustible liquidos

(cst)
PS

Diesel
®EValor min ®Valor max

SO B N W M~ O O

Viscosidad Cinematica (cSt)

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

La comparacion de la viscosidad de la fraccion liquida de pirdlisis con los
valores comerciales del diésel, como se ilustra eRidara 29, revela
resultados que superan consistentemente los valores tipicos del diésel (1.9 a
4.1cSfY. Este fendbmeno 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 pregades.

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 resultadosn los de Magsood et al. (2021), quienes
informaron una viscosidad de hasta 29§ dentro del rango comercial del
diésel. Esta diferencia podria atribuirse a factores especificos a los que
estuvieron expuestos los residuos plasticos durante el prdegsioolisis,

como la temperatura (5509C900°C) y el tamafio de particulai(%0 mm).
P8nto de inflamaci - -n

En laTabla20, se muestran los resultados obtenidos del punto de inflamacion
de loscombustiblesiquidos obtenidos del PEBD, resultados que estan dentro
de un rango de 329°C.

102



Tabla 20

Punto de inflamacion de los combustibles liquidos del PEBD.

Tamafio de Temperatura Tiempo

Tipo

Punto de inflamacion

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 inflamacién de los combustibles obtenidos del PEBD
comparados con el diésel.

La Figura29, presenta los puntos de inflamacion de los combustibles liquidos
derivados del proceso de pirélisis de PEBD, los cuales varian de 32°C a 49°C,
este rango de valores esta dentro de los parametros aceptables para
combustibles liquidos comparables, como eésel cuyo punto de
inflamacion se encuentra entre 35°C y 70°C, de acuerdo ddimisiterio

para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demdgrafico (2028)e 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 inflamacion que se obtuvo del PEBD que
es 32°C se aproxima al valor obtenido @drodke 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 mem punto de inflamacién. Esta ligera diferencia de
temperaturas pudo verse afectada por las diferentes condiciones
experimentales, ya quehodke et al. (2023)rabajaron 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 fraccidiquida.
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Por otro laddMancheno et al., (20168nencionan que el punto de inflamacién
estd relacionado con la gravedad API del combustible, ya que los
hidrocarburos con una gravedad APl menor tienden a tener mayores puntos
de inflamacion debido a su naturaleza mas pesada y menos volatil. Este
estudio,presenta un valor superior de 49°C, por lo que podrian estar mas
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 agdciones energéticas.

A continuacion, en l&abla 21, se presentan los resultados obtenidos del
punto de inflamacion de la®mbustible®btenidos del PS, resultados que se

encuentran dentro de un rango de436C.

Tabla 21

Punto de inflamacién de los combustibles liquidos del PS.

Tamafio de Temperatura Tiempo Tipo Punto de
particula (°C) (minutos) de plastico inflamacién
(mm) )
0-5 250 10 PS 42
0-5 250 20 PS 45
0-5 250 30 PS a7
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

105



Continuacion

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 inflamacién de los combustibles obtenidos del PS
comparados con el diésel.

En laFigura30, 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 inferioy@sque segun dllinisterio

para la Transicién Ecoldgica y el Reto Demografico (202Byunto de
inflamacion del Diesel se encuentra en un rango de 35 a 70°C, $ogjees

gue 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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Al realizar comparaciones cdos estudios realizados pbtancheno et al.
(2016) en sus ensayos obtuvieron un punto de inflamacion de 43.08°C y
Villegas & Zamudio (2022pbtuvieron 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
guese encuentra dentro del rango de los combustibles comerciales, lo que
sugiere que el producto posee una concentracion de vapor inflamable
suficiente para la ignicién. Sin embargo, este punto de inflamacion no alcanza
el nivel méximo del diésel, que tipioante presenta un punto de inflamacién

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
ignicién es relativamente menor comparada con el diésel, lo que podria influir

en su uso y almacenamiento en aplicaciones industriales o cale®rci

Por otro ladoMiandad et al., (2016)presentan un punto de inflamacion

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 po
los autores, debido a que emplearon una temperatura de 450°C y tiempo de

75 minutos.
Pdnto de congel aci -n

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 temperatl@aade
3°C.

Tabla 22

Punto de congelacion de los combustibles liquidos PEBD.

TamaﬂcTemper:Tiemp Ti po Punt o
partée (AC) (minu plgst ¢O0ngel
( mm) (AC)
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
510 250 10 PEBD -19
510 250 20 PEBD -17
510 250 30 PEBD -12
510 300 10 PEBD -10
510 300 20 PEBD -9
510 300 30 PEBD -8
510 350 10 PEBD -7
510 350 20 PEBD -12
510 350 30 PEBD -14
120 250 10 PEBD -13
1e@0 250 20 PEBD -13
120 250 30 PEBD -9
1@0 300 10 PEBD -7
1e@0 300 20 PEBD -9
120 300 30 PEBD -5
1@0 350 10 PEBD -7
120 350 20 PEBD -12
120 350 30 PEBD -4
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Figura 31 Resultados del punto de congelacién de los combustibles liquidos del PEBD en
comparacion con el diésel comercial.
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Los resultados de Eigura3l, indican que el punto de congelacion del PEBD
varia segun el tamafio de las particulas y las condiciones de pirdlisis. Las
particulas mas pequefiasg@m) presentan menor variacion en el punto de
congelacion debido a un calentamiento mas uniforme, |lgpopauce una
composicién quimica mas homogéifééjayanti et al., 2022)Sin embargo,

a temperaturas mas altas (350°C), se observa mayor variabilidad,
posiblemente por la formacion de productos con propiedades térmicas
diversas. Por su parte, las particulas mas grand&8 (dm y 1620 mm)
muestran una mayor dispersion en postos de congelacién debido a un
calentamiento menos uniforme, resultando en una mayor heterogeneidad
quimica(Secretaria de Energia, 2003) temperaturas mas bajas (250°C),

los puntos de congelacién son mas altos y cercari@¥ @, pero al aumentar

la temperatura y el tiempo de pirdlisis, se forman compuestos mas ligeros,
reduciendo aun mas el punto de congelaciébn, como se observa a 350°C

durante 30 minutos.

El ensayo méas optimo es el tratamiento 13, con tamafio de particila de 5
10mm, 300°C y 10 minutos de reaccion, este ensayo presenta una valor de
punto de congelacion que se asemeja al diésel comggralbacion Gasoil,

2021) Este hallazgo es significativo, ya que los combustibles liquidos
derivados del PEBD con puntos de congelaciéon mas bajos exhiben una mayor
resistencia a la solidificacion a temperaturas bajas en comparacion con el
Diesel, segun lo indicado por Ghodke &t(2023), donde ademas en su

investigacion presentaron un punto de congelacion simildrad€.

La Tabla23, presenta muestra los resultados de la determinacién del punto
de congelacién de la fraccion liquida que fue obtenida a partir del PS,
mostrando valores que se encuentran en un rango de temperatlBaade
10°C.
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Tabla 23

Punto de congelacion de los combustibles liquidos del PS.

Tamafo Temper

TiempTipo

Punto

part 2« a (minupl 8s congel ac
( mm) (AC)
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
510 250 10 PS -13
510 250 20 PS 17
510 250 30 PS -10
510 300 10 PS -15
510 300 20 PS -15
510 300 30 PS -12
510 350 10 PS -13
510 350 20 PS -12
510 350 30 PS -13
1e0 250 10 PS -15
1e@o0 250 20 PS -18
1e0 250 30 PS -10
1e@o0 300 10 PS -15
1e@o0 300 20 PS -15
1e0 300 30 PS 11
1e@o0 350 10 PS -14
1e0 350 20 PS -12
1e0 350 30 PS -1 4
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Figura 32. Resultados del punto de congelaciéon de los combustibles liquidos del PS en
comparacion con el diésel comercial.

La Figura32, presenta los resultados obtenidos y revela una gran variacion
de los punto de congelacion, dicha diferencia puede ser por la variacion del
tamafo de particula, porque esta variable tiene un impacto significativo en la
distribucion del calor durante larplisis, donde las particulas mas pequefias
(0-5 mm) permiten un calentamiento mas uniforme y rapido, lo que puede
resultar en productos de pir6lisis con una composicién quimica ligeramente
diferente a la de las particulas mas grande(QL6m)(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 congelacién mas
optimo al del diésel, ya que este combustible comercial presenta un punto de
congelacion del0°C(Agrupacion Gasoil, 2021)

Los resultados obtenidos son mas consistentes con los resultados de
Mancheno et al.,(2016yjuienes 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 investigacianerbargo, 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. 4P&der calor2fico

En laTabla24 se muestran los resultados de la determinacién 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'ﬂcTemperTiemF Tipo Poder

part?2 ra (minu pl §st Cal or 2
(. mm) (AC) (Kcal/
0-5 250 10 PEBD 6358. 0
0-5 250 20 PEBD 8403. 9
0-5 250 30 PEBD 3395. 6
0-5 300 10 PEBD 8020. 1
0-5 300 20 PEBD 9300. 1
0-5 300 30 PEBD 6915. 5
0-5 350 10 PEBD 7387.1
0-5 350 20 PEBD 7608. 7
0-5 350 30 PEBD 5315. 4
510 250 10 PEBD 7454 . 3
510 250 20 PEBD 4244.0
510 250 30 PEBD 5944. 2
510 300 10 PEBD 4303. 9
510 300 20 PEBD 6079. 4
510 300 30 PEBD 6478. 2
510 350 10 PEBD 6473. 4
510 350 20 PEBD 9067. 9
510 350 30 PEBD 9458. 8
1e@0 250 10 PEBD 7697.7
1e@0 250 20 PEBD 9257. 3
1e0 250 30 PEBD 6025. 5
1e@0 300 10 PEBD 6025. 5
1e0 300 20 PEBD 5460. 8
1e0 300 30 PEBD 5159. 2
1e@0 350 10 PEBD 5460. 8
1e0 350 20 PEBD 5066. 6
1e@0 350 30 PEBD 5536. 8
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Figura 33. Resultados del poder calorifico de los combustibles liquidos del PEBD en
comparacion con el diésel comercial

La determinacion de esta propiedad es indispensable, debido a que permite
conocer su valor calérico, que es una medida de su poder calorifieiguica

33, indica queel poder calorifico de los combustibles liquidos obtenidos a
partir de pir6lisis 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 particulasngenor tamafio {6 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
formacién 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 exposicion al calor puede provocar
una descomposicién excesiva del material, resultamdpreductos con

menores valores energéticos.

Al comparar los resultados obtenidos con el estudio realizadd/ijpmyanti

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 delparizoducirse 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 tdiésel que es dgl145.31 Kcal/L(Race, 2023a).o 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 fési(elsl 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 KcallL.

Tabla 25

Poder calorifico de los combustibles liquidos del PS.

Tamafq

de Temper¢ Tiemp Tipo Poder Ca
part 2 (AC) (minut pl 8s ( Kcal [/
(mm)

0-5 250 10 PS 4087. 4
0-5 250 20 PS 3819. 2
0-5 250 30 PS 4133.3
0-5 300 10 PS 3689. 7
0-5 300 20 PS 4133.3
0-5 300 30 PS 4226. 2
0-5 350 10 PS 3647. 3
0-5 350 20 PS 3280. 0
0-5 350 30 PS 4612.7
510 250 10 PS 3783. 4
510 250 20 PS 4227. 2
510 250 30 PS 4133.3
510 300 10 PS 4033.7
510 300 20 PS 3869. 3
510 300 30 PS 4185. 8
510 350 10 PS 4311. 6
510 350 20 PS 4080.0
510 350 30 PS 4620. 7
1e@0 250 10 PS 1207.0
1e@0 250 20 PS 1086. 5
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Conti nit

1e0 250 30 PS 1428.5
1e@0 300 10 PS 3689. 7
1e@0 300 20 PS 3647. 3
1e0 300 30 PS 2901. 9
1e@0 350 10 PS 4133. 3
1e0 350 20 PS 3907. 2
1e0 350 30 PS 4133. 3
Poder calorifico
Kcal/L

9000
1 8000
?U 1
8 7000
~
o 6000
O
£ 5000
= 4000 7
(&)
= 3000
8 2000
&1000

5

) fos6.5
PS Diesel
® Valor min EValor max

Figura 34. Resultados del poder calorifico de los combustibles liquidos del PS en
comparacion con el diésel comercial

Los datos presentados erfFigura3l, revelan discrepancias significativas en

los valores de poder calorifico del poliestireno, segun diferentes estudios, ya
que al realizar la comparacion con el valor referencial de 8145.31 Kcal/L
proporcionado poRace, (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 combustion interna podria no ser la mas

adecuada.

Es interesante destacar el estudi@Rieargote & Sanchez, 20238jue 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 pirolisis, ya

que enplearon temperaturas de 550°C a 900°C y el tamafio de particula de 5
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a 50 mm, que podrian haber influido en la liberacién de energia durante el
proceso de pirdlisis.

El estudio deVillegas & Zamudio, (2022)revela un poder calorifico de
8657.39 kcall/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°Ca 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 . _
plastico minimo MAaximo Diesel
Densidad PEBD 888.1 973.2 420. 550
relativa 15°C -
(kg/m?) PS 952 1030
Viscosidad PEBD 14 2.6 Loi 41
Cinematica Gl 4.
(cSt) PS 4.8 5.4
Gravedad PEBD 13.77 27.69 2237 313
°API PS 6.46 16.94
Punto de PEBD 32 49 35 270
inflamacion a
o PS 36 47
(°C)
Punto de PEBD -19 -3 10
con?oecl::;lmon PS 18 10
Poder PEBD 3395.65 9458.81 8145 31
calorifico PS 1086.57  4620.77 '
Kcal/L

En laTabla26, se observa que los combustibles liquidos obtenidos de la
pirélisis 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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caracteristicas moleculares de cada plastico. El PEBD genera combustibles
con densidad, viscosidad, punto de inflamacion y congelacion similares al
diésel, por otro lado el grado API indica que pertenecen a los combustibles
pesados y medianos y por Ultirbpoder calorifico se aproxima al valor del
diésel, debido a la presencia de largas cadenas hidrocarbonadas que favorecen

la formacion de compuestos alifatiq@¥ijayanti 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 energ@linasgote & Sanchez,
2023) Ademas, el punto de inflamacibn de ambos combustibles es
comparable al diésel, lo que sugiere una composicion quimica adecuada para
Su uso energético, aunque el PEBD muestra mayor afinidad con las

propiedades del diésel, haciéndolo méas viable como afitesrdirecta.
Résultados por cromatograf2a de gases

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 particulaBlendn, presento las
mejores caracteristicas com@iadola con los combustibles comerciales, es

por ello que se determiné por analisis de cromatografia de gases las sustancias
gue contiene este combustible pirolitico. Los resultados se muestran en la
Tabla27.

Tabla 27

Compuestos organicos volatiles del combustible pirolitico del PEBD.
| s e

Pico TR (VOC) Libreria Nist CAS Qual relativo

11 (%)

1 1.47 Pentano 00010966-0 90 1.88
2 1.63 Pentano, anetil- 000107835 87 0.6669
3 1.70 1-Penteno, Anetil- 000763291 91 2.1578
4 1.73 n-Hexano 00011054-3 93 0.3842
5 191 (2), (2)-2,4Hexadieno 00610861-8 94 0.1993
6 1.97 1-Penteno, 24limetil- 00221332-3 90 0.258

2H-Pirane2-ona,

7 2.07 tetrahidreb5,6-dimetil-, 02440516-1 72 0.2849
trans
8 2.27 1-Hepteno 00059276-7 95 1.5203
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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, 4metil-
Ciclohexeno l-metil-
1-Octeno
Octano
Heptano, 2,4dimetil-
1-Metil-2-
metilenociclohexano
Ciclohexano]l,3,5
trimetil-, (1. alfa.,3.
alfa.,5. alfa.)
2,4-Dimetil-1-hepteno
Ciclohexano, 1,36
trimetil-, (1. alfa.,3.
alfa.,5. beta:)
Ciclohexeno3,3,5
trimetil-
1,2,4,4
Tetrametilciclopentenc
Estireno
Nonano
cis-2-Noneno
Ciclopenteno, dutil-
1,9-Decadieno
1-Deceno
Decano
Nonano, 2,&imetil-
Ciclopropano, dheptil
2-metil-
Undecano
5-Undeceno, (E)
2,2-Dimetil-3-hepteno,
trans
Cloroformiato de
nonilo
1-Dodeceno
Dodecano, 4 @limetil-
Hexadecano,
2,6,10,14tetrametit
3-Undeceno, (%)
1-Trideceno
Tridecano
(R)-(-) -(2)-14-Metil-
8-hexadeceti-ol
Ciclopropano, nonilo
cis-9-Tetradecetl-ol

00014282-5
001113560

00010887-2
000589537
000591491
000111660
000111659
002213232

002808755

00179527-3

01954987-2

00179526-2

00050345-7

06537876-9

000100642-5
00011184-2
00643477-1
00242301-0
00164716-1
000872059
000124185
01730228-2

07466391-5

00112621-4
00076497-6

019550755

05704582-6

00011241-4
06114172-8

00063836-8

00082197-6
00243756-1
00062950-5

03068978-2

074663857
035153152

Continuacion

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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Continuacion
45 31.67 1-Pentadeceno 01336061-7 99 1.3077
46 32 Tetradecano 000629594 97 1.1794
47 35.78 1-Tetradeceno 00112036-1 96 0.8842
Bicyclo[2.2.1]heptaneo
48 35.9 2,5diona, 1,7,7 00423032-4 64 0.4119
trimetil-

49 36.09 Hexadecano 00054476-3 97 1.01

50 39.68 1-Heptadeceno 00676539-5 99 0.8968
51 4341 1-Octadeceno 000112889 95 0.8337

52 43.67 Octadecano 00059345-3 98 1.1243
53 46.96 1-Nonadeceno 018435455 99 0.7072
54 47.19 Nonadecano 00062992-5 98 0.8009
55 50.35 5-Eicoseno, (E) 07468530-6 99 0.5889
56 50.56 ) Eicosano 00011295-8 98 0.6959
57 535g Acidodicloroacetico, 4,nno89985 94 05381
heptadecil
58 53.78 Heneicosano 00062994-7 99 0.7273
Acido 2
59 56.68 cloropropionico, éster 08671181-1 97 0.278
hexadecil
60 56.86 Docosano 00062997-0 95 0.5968
61 59.66 E-15Heptadecenal 100013097-9 98 0.2948
62 59.82 Heptadecano 00062978-7 96 0.5011
63 62.61 Ciclotetracosano 00029703-0 99 0.2206
64 62.79 Tetracosane 00064631-1 99 0.4098

En laTabla27 se muestran los resultados del analisis cromatogréafico de gases
para los combustibles liquidos obtenidos mediante la pirélisis de PEBD
(polietileno de baja densidad) a 300°C, con un tiempo de 10 minutos y un
tamafo de particula deDmm, revelan una cortgja 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

fosiles 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 syaldlidad (Alhulaybi &
Dubdub, 2023)La presencia de compuestos como-Berano, 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 enel@#imag
et al., 2024h)

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 pafhang et al., (2022)encontré6 que los
hidrocarburos obtenidos a partir de PEBD pirolisis a temperaturas de 300
400°C mostraban caracteristicas comparables a las de combustibles liquidos
comerciales, aunque la presencia de compuestos como-agch8ieno y

otros alquenos deadena larga podria requerir procesamiento adicional para
mejorar la estabilidad y reducir la formacion de residuos durante la
combustiénYansaneh & Zein, 2022)

En cuanto al contenido relativo de compuestos como eti®hdtil-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 combustidieldiésel, 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 composicién sugiere la necesidad de optimizacion

adicionalpara mejorar la consistencia del producto final.
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5.

CAPCTULO V
CONCLUSI ONES Y RECOMENDACI ONES

1Concl usi ones

Se realiz6 la caracterizacion de residuos plasticos en el Mercado Tupac Amaru,
donde se recolecto un total 822.16 kg de los diferentgaiestos 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 al40 %
PCV, los porcentajes calculados de cada tipo de plastico permitiendo asegurar que
los plasticos que se generan eryaracantidad en el mercado Tupac Amaru son el
PEBD, PET y PS.

Se disefio y construyo el reactor de pirélisis de régimen Batch, basado en las
especificaciones del Cédigo ASME seccién VIII, donde se obtuvo un recipiente de
presion con un didmetro de 210 mm, un espesor de 4 mm, y una altura de 310 mm,
este fue capaz deperar a una presion de 0.399 MPa, lo que aseguré la contencion
segura de los gases generados durante el proceso de pirdlisis. Ademas, la eleccion de
una tapa toriesférica, permiti6 soportar presiones internas elevadas con menores
tensiones estructuralesnklmente, 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 retencion del calor.

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

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

Se realizo la caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de los combustibles
obtenidos del PEBD y el PS, donde el primer tipo de plastico presento densidades
que oscilan de 888.1 kgfma 973.2 kg/my gravedad °API de 13.77 a 27.69,
viscosidad de 1.4 cSt a 2.6 cSt, punto de inflamacién de 32°C a 49°C, punto de
congelacion dé 19°C a-3°C y poder calorifico de 3395.65 a 9458.81 Kcal/L; en
cuanto al PS, presenté densidades que oscilan de 952&@080 kg/m, gravedad
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°API de 6.46 a 16.94, viscosidad de 4.8 cSt a 5.4 c¢St, punto de inflamacién de 36°C
a 47°C, punto de congelacion-d8°C a-10°C y poder calorifico 1086.57 a 4620.77
Kcal/L. Se determind los componentes por cromatografia de gases del combustible
liquido mn 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 05 mm, obteniéndose 64 compuestos de hidrocarburos, siendo el alqueno 2,4
dimetil-1-hepteno el copuesto con mayor valor del 9.8045%, donde la mayoria de

los hidrocarburos presentes en el aceite pirolitico oscilaron en€exC
Recomendaci ones

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

obtener combustibles liquidos.

Se recomienda seguir investigando para mejorar el disefio del reactor con el fin de
obtener mejores resultados y aprovechar la fraccién sélida y gaseosa del proceso de
pirolisis.

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
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¢ Se podra obten{ Obtener La pirdlisis de log Rendimiento _ . La poblacion
combustibles combustibles | residuos de PEBD, PH | b combustibles mercado Tupa .
liguidos  mediantq liquidos orly PS generados en del combustiblg .. . estara
quidc _ quic pony g _ liquidos: amaru.
pirélisis a partir dd medio del mercado Tupac Amar| liquido. ) o compuesta po
los residuos d{ pirélisis a partirl permitira la obtenciof densidad, - Diseno 'y la cantidad de
PEBD, PET )PS dell de |OS residuo{ de . combustible! Viscosidad1 punt( construccion de .
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Amarui Juliaca? PEBD, PET y PS de  congelaciof reactor de régime|
: , plasticos,
del mercadg punto de| Batch. B
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Continuacion
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gue contienen lo
combustibles
liquidos obtenidos.
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Continuacion

¢,Cudles seran I
parametros 6ptimo
para laobtencion de
combustibles
liqguidos empleand
los residuos plasticg
del mercado Tupa
Amaru?

¢,Determinar 104
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optimos para |4
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Anexo 2. Determinacion de la composicion fisica de los residuos solidos

2023/6/15 14:5&

X 4

Figura 35. Determinacion de la composicién fisica A y B: segregacion de los residuos sélidos. C: separacion
de los residuos solidos por su composicién. D: pesaje por tipo de residuo.
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Anexo 3. Construccion del reactor.

Figura 36. Construccién 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 presién. C: vista superior del
recipiente a presion.
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