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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo obtener un combustible liquido a partir del
tereftalato de polietilieno mediante proceso de pirolisis. La metodologia utilizada
es de tipo experimental a nivel de laboratorio para obtener pardmetros de
operaciéon Optimo de temperatura y tiempo de reaccion de pirolisis. Se utilizaron
diferentes niveles que determinaron la mayor conversion de produccion de
combustible liquido y reduccién en las generaciones de productos gaseosos y
residuos sélidos, bajo una atmosfera controlada de oxigeno a partir del tereftalato
de polietileno mediante un tratamiento previo de lavado, secado y reduccion de
tamafio. Asi mismo se determiné el porcentaje de conversion de combustible
liquido después del proceso pirolitico por el método de pesado. Los resultados
muestran un alto grado de conversion mayor de 4% a temperaturas a diferentes
niveles de temperatura 500°C, 550°C y 600°C, con una velocidad de gradiente
de temperatura de 30°C — 35°C /minuto. Asimismo, se obtuvieron un porcentaje
de conversion de 14% en promedio a temperatura de 550°C y tiempo de reaccion
de 60 minutos. Se concluye que el proceso de pirolisis aplicado al tereftalato de
polietileno bajo condiciones determinadas de temperatura y tiempo de reaccion
genera la conversion de combustible liquido deseado.

Palabras clave: Tereftalato de polietileno, pirolisis, combustible liquido.



ABSTRACT

The objective of this work was to obtain a liquid fuel from polyethylene
terephthalate through a pyrolysis process. The methodology used is experimental
at the laboratory level to obtain optimal operating parameters of temperature and
pyrolysis reaction time. Different levels were used that determined the greatest
conversion of liquid fuel production and reduction in the generations of gaseous
products and solid waste, under a controlled atmosphere of oxygen from
polyethylene terephthalate through a prior treatment of washing, drying and size
reduction. Likewise, the percentage of liquid fuel conversion after the pyrolytic
process was determined by the weighing method. The results show a high degree
of conversion greater than 4% at temperatures at different temperature levels
500°C, 550°C and 600°C, with a temperature gradient speed of 30°C -
35°C/minute. Likewise, a conversion percentage of 14% on average was
obtained at a temperature of 550°C and a reaction time of 60 minutes. It is
concluded that the pyrolysis process applied to polyethylene terephthalate under
certain conditions of temperature and reaction time generates the desired liquid

fuel conversion.

Key words: Polyethylene Terephthalate, Pyrolysis, Liquid fuel.



INTRODUCCION

El principal problema a nivel mundial que ha surgido en los ultimos afios es la
dependencia principalmente de los combustibles fésiles. Durante estos ultimos
60 afos, el petréleo se ha incrementado de manera exponencial que converge
con el incremento poblacional y econdmico (40), siendo uno de los recursos con
mayor demanda, estimandose aportan un 80% de la energia mundial en
electricidad, calor y transporte, otorgando también a sus derivados importancia

y adecuacion en diversos campos (33)

Se destina anualmente cerca del 5% de la de extraccién de los combustibles
fésiles a la produccion de plasticos (32) y se estima que esta extraccion

alcanzaria un 20% para el afio 2050 (9)

De los residuos plasticos generados en Perq, se aproxima que un 49% vendria
solo de Lima Metropolitana y el Callao, de los cuales mas del 35% de estos no
cuentan una correcta disposicion (29) El trabajo de investigacion que se presenta
busca obtener un valor agregado de los residuos plasticos al obtener

combustibles liquidos.



l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcién de larealidad problemética

Hoy en dia, el petréleo desempefia un papel crucial como recurso energético y
contribuye al desarrollo econémico de las naciones (40), el 99% de los plasticos
se producen a partir de petroleo crudo y gas natural extraidos como su principal

materia prima (49)

En los dltimos seis afios, se han observado fluctuaciones en la produccion
nacional de articulos de plastico. Entre 2013 y 2018, se registré6 un aumento del
11,2% en la fabricacion de productos plasticos en 2013, manteniendo un

crecimiento promedio anual del 2,2% (18)

Los plasticos, derivados de petroleo y gas natural, plantean un desafio ambiental
global al acumularse en ecosistemas y organismos a través de microplasticos y
macroplasticos (32), Aunque en nuestro pais se han implementado medidas para
reducir la produccion y consumo de plasticos de un solo uso, la pandemia de la
covid — 19 ha tenido un impacto contrario (15), porque el aumento en el consumo

de plastico conlleva a un incremento proporcional de residuos solidos (46)

Existen enfoques y tacticas para gestionar el impacto de los plasticos, como la
estrategia de las 4R, que abarca la reduccion, reutilizacion, reciclaje y
recuperacion (22) A pesar de ello, la transformacion de desechos plasticos en
combustible se percibe como una solucién promisoria, factible a través de varios
métodos convencionales de refineria, destacando entre ellos la tecnologia de
pirdlisis (21)

1.2. Formulacién del problema (problema general y especificos)
Problema general

¢, Como se obtendra combustible liquido con alto rendimiento de conversion a

partir de tereftalato de polietileno mediante procesos de pirdlisis?

Problemas especificos

1) ¢Cudl serd la temperatura del proceso de pirdlisis del tereftalato de

polietileno para la obtencién de combustible liquido?



2) ¢Cual sera el tiempo de reaccion para la obtencion de combustible liquido
obtenido a partir del tereftalato de polietileno mediante el proceso de
pirolisis?

1.3. Objetivos (general y especificos)

Objetivo general

Obtener combustible liquido con alto rendimiento de conversion a partir del

tereftalato de polietileno mediante el proceso de pirélisis

Objetivos especificos

1) Determinar la temperatura del proceso de pirdlisis del tereftalato de
polietileno para la obtenciéon de combustible liquido.
2) Determinar el tiempo de reaccion para la obtencion de combustible liquido

obtenido a partir del tereftalato de polietileno mediante el proceso de pirdlisis

1.4. Justificacion
Esta investigacion se fundamenta en su capacidad para generar efectos

positivos en los siguientes aspectos: ambiental, econdémica y educativa.

Per( cuenta con extensas reservas de combustibles fosiles, utilizados no solo
como fuente de energia, sino también en la produccién creciente de plasticos,
generando una problematica considerable en la gestiéon de residuos sélidos
debido a la actual demanda. Ante esto, se propone la aplicacion de la ingenieria
quimica para procesar y transformar estos residuos sélidos en productos Uutiles,
como la obtencién de combustible, ofreciendo beneficios econémicos y una

solucion para mitigar la contaminacion por desechos plasticos.

El estudio realizado se abord6 con el objetivo de obtener combustible liquido a
partir del pirélisis del Tereftalato de Polietileno, que se llevo a cabo en un reactor
disefiado especificamente para este proposito. Se emplearon equipos e
instrumentos de medicién para trabajar con pardmetros controlados, asegurando
asi una recopilacion de datos precisa. EI combustible liquido resultante fue

analizado en un laboratorio externo (Caleb Brett) para su caracterizacion.
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1.5. Delimitantes de la investigacion (teorica, temporal y espacial)

1.5.1. Teodrica

Para el presente trabajo de investigacion se requirié informacion teorica sobre
procesos de pirolisis, caracteristica fisicoquimica y propiedades quimicas del
tereftalato de polietileno, degradaciéon térmica de compuestos plasticos, equipos
de laboratorio segun aplicacion y eficiencia, caracteristica y tipos de

combustibles destilados de la obtencidn final de pirolisis.

1.5.2. Temporal
La investigacion se realizo durante los meses comprendidos de julio a noviembre
del 2023

1.5.3. Espacial

La presente investigacion fue desarrollada con el equipo y materiales propios
instalados en la calle Las Palmera Urb. Las Fresas de la provincia constitucional
del Callao y los analisis fisicoquimicos fueron realizados en un laboratorio

externo certificado.

11



. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes: Internacional y nacional

2.1.1. Antecedentes internacionales

En el trabajo de investigacion “Obtencién de combustible a partir de residuos
plasticos mediante el proceso de pirolisis”, se evalud el rendimiento de la
produccion de combustible liquido utilizando cinco tipos de plasticos,
independientemente: PET, HDPE, LDPE, PP Y PS. Las pruebas experimentales
se realizaron con muestras de 500 g. El proceso se realiz6 mediante pirolisis en
un reactor tipo batch, teniendo como factor la temperatura a dos niveles: 350°C
y 500°C. Mientras que el tiempo de residencia no se considera como factor
influyente y se tomoé el tiempo de residencia estandar de 30 minutos.
Determinaron en los diferentes tipos de plasticos que el incremento de las
temperaturas de 350°C a 500°C incremento el porcentaje de obtencién de liquido
entre un 6% y 14%. Se utilizo un disefio bifactorial con repeticiones (03) para la
investigacion. Resultando que el mayor porcentaje de fraccion peso liquido de
4,5% en promedio se obtiene a temperatura de 500°C en un tiempo de 30
minutos para la muestra de PET (34)

En la tesis “Obtencion y caracterizacion de un combustible obtenido a partir de
los desechos del PET y Polipropileno” en la presente investigacion se disefid un
reactor tipo batch para la realizacién de pirolisis. Las muestras fueron de 1 Kg en
relacion (1:9) PET Y PP respectivamente. El parametro de temperatura en cada
prueba experimental fue de 400°C seleccionado como estandar para esta
investigacién. El factor estudiado fue el tiempo de residencia se tomé tiempos
de: 40 min, 50 min, 60 min y 70 min. Se obtuvo el mayor rendimiento del 94,33%
de combustible liquido con menor contenido de residuos y menor contigo de gas,
en un tiempo de residencia de 60 minutos. Para validar el combustible obtenido
se determiné la caracterizacién fisicoquimica (se puede mencionar la gravedad
especifica 0,843; grados API 37,9; viscosidad cinemética 2,965) concluyendo a

la obtencion de Diesel tipo 2. (7)

En el articulo “Thermal pyrolysis of Polypropylene plastic waste into liquid fuel:

Reactor performance evaluation” se compara la produccion de combustible
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liquido obtenido a diferentes temperaturas y tiempos. Se determino como unidad
de andlisis el Polipropileno. Las pruebas se realizaron en un reactor tipo Batch
donde se peso6 1 Kg para cada prueba experimental. Los parametros evaluados
fueron la temperatura y el tiempo de residencia. En la primera parte se realizo la
pirolisis a temperatura de: 250°C, 300°C, 350°C y 400°C a un tiempo de
residencia de 30 minutos. Logrando el mayor rendimiento de combustible liquido
en un 80,14% a 400°C. En la segunda parte se realizo la pirolisis a las mismas
emperaturas evaluadas, pero con un tiempo de residencia de 60 minutos. Donde
se obtuvo el mayor rendimiento de obtencion de combustible liquido en un
88,86% a 400°C. Por ultimo se realizod estudio de propiedades fisicoquimicas
donde se evaluaron la: densidad (796,9 Kg m3), viscosidad (1,5398 mm? s1) y
poder calorifico (44,95 MJ Kg?) del combustible liquido obtenido y se comparé
con estandares de Gasolina y Diesel asemejdndose como alternativa de

combustible liquido (26)

En el articulo de investigacion “Effect of Temperature on Pyrolysis Oil Using High-
Density Polyethylene and Polyethylene Terephthalate Sources From Mobile
Pyrolysis Plant” se estudié la variacion de produccion de combustible liquido
comparadas para diferentes niveles de temperatura. Se estimo en el presente
estudio que el PET obstruia los conductos y generaba mayor residuos y gases,
mientras que el HDPE facilitaba la operacion y se obtenian mejores resultados
en cuanto rendimiento en el combustible liquido. Las pruebas se dieron en un
reactor batch de 4,5 L Se genero para la temperatura a tres niveles: 400°C,
425°C y 450°C, donde se obtuvieron 22,5; 27 y 40,5 L por 100 Kg de HDPE
respectivamente, evidenciando el efecto de la temperatura en la produccion de
combustible liqguido. También menciona el efecto del tiempo de recoleccion en la
variacion de las densidades donde explican que las cadenas cortas se
condensan antes que las cadenas largas, conclusion el combustible liquido
tendra mayor densidad y viscosidad a medida que pasa por mayor numero de
condensadores, lo cual compromete directamente al tiempo de condensacion,
asi mismo a 450°C se demostro el efecto de la temperatura en la produccion de
combustible liquido, se pudo obtener las primeras muestras ni bien se alcanzé la

temperatura, mientras que a 400°C y 425°C se obtuvo recién muestras de
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combustible liquido entre los 10 y 20 minutos después de la primera recoleccion

de muestra (36)

En el articulo de investigacion “Conversion of polyethylene to high-yield fuel oil
at low temperatures and atmospheric initial pressure” se estudié la transicion de
fase del estado solido al estado liquido, indicando que las cadenas largas de
hidrocarburos o sus polimeros tienen un cambio de entalpia mayores a los que
ocurre en solidos metdlicos regulares debido a la caracteristica que los plasticos
suelen comportarse como materiales de gran almacenamiento de energia en su
estado sélido. La experimentacion se realizé en un autoclave con capacidad de
100 mL y a una temperatura estandar de 380°C. Utilizando plastico tipo LDPE y
aditivos como: 1-hexeno, 1-octeno, 1-deceno, octano y xyleno evaluando solo
0 mixto una muestra de 11 g, se estudio el efecto de diferentes presiones iniciales
usando el gas inerte de nitrégeno, helio y argdén, observando los cambios de
temperatura inducidos por transicién de fase al apagarse el calentamiento del
reactor, las presiones evaluadas para las muestras puras de LDPE fueron de :
1,2,3,4,5,6,11, 16 y 21 atm. Se tomaron muestras obtenidas para un analisis
de productos gaseosos revelando que el aumento de presion de 2 a 21 atm se
producian mas porcentaje de alcanos que olefinas gaseosas, con una obtencion

de hasta 90% de conversion liquida de combustible (51).

2.1.2. Antecedentes nacionales

En la tesis “ Influencia de la temperatura y el tamano de particula durante el
proceso de pirolisis en el rendimiento del combustible liquido obtenido a partir de
residuos del poliestireno expandido (EPS)” se realizo a diferentes temperaturas
de 400°C, 450°C, 500°C y 550°C con una presion de vacio de 260 mm Hg a una
baja tasa de calentamiento de 10°C/min utilizando dos tamanos diferentes de
particulas de 0 - 5y 6 — 10 mm, teniendo resultados 6ptimos de rendimiento de
un: 97,8 % liquidos, 1,2% gases y 1,0% solidos a temperatura de 550°C y tamafio
de particula de 6 — 10 mm, finalmente se caracteriz6 el producto liquido y evalué
el uso del combustible para su utilizacion bajo un previo proceso adicional (47)

En la tesis “Obtencion de combustibles liquidos a partir de residuos de polietileno

de alta densidad” determinaron que las mejores condiciones experimentales
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para obtener un buen rendimiento de productos liquidos son: Presion de
operacion a 34,66 kPa abs., una velocidad de calentamiento de % temperatura

de operaciéon de 550°C y un tamafio de particula de 4 a 6 cm. Con los cuales se
obtiene un rendimiento de productos liquidos de 88%, 10% de gases y 2% de
sélidos (residuo carbonoso) (39)

En la tesis “Obtenciébn de combustibles liquidos a partir de residuos de
polipropileno” se estudid las variables que alteran el proceso de pirdlisis de
residuos provenientes de polipropileno. Se estudio el efecto del tamafio de
particula del plastico y temperatura de operacion en los rendimientos de
productos liquidos; se conté con muestras de residuos de polipropileno de unos
intervalos de tamafio de particula cercanos a 0 mm hasta 8 mm. Las condiciones
de operacion fueron: Temperatura de reaccion de pirolisis (Reactor) = 550°C,

una presion de operacion (Presion de vacio) = 260 mm Hg, velocidad de
. 20°C ~ . .,
calentamiento = ——, , tamafio de particula = de 2 a 4 mm, obteniéndose un

porcentaje de liquidos del 88%, 2% para solidos (residuo carbonoso) y un 10%
de gases. Se pudo comprobar que el producto liquido obtenido tenia una
composicién de 30% de gasolina, 60% de diésel y 10% de lubricante por lo que
puede ser utilizado junto a algun crudo como una carga para procesos de

refineria (38)

En la tesis “Experimentacion de la obtencion de combustibles liquidos a partir del
polietileno de alta densidad”, utilizaron polietileno de alta densidad post — urbano
a diferentes tamafios 2 —4 mm, 4 — 6 mm y 6 — 8 mm en un reactor tubular
vertical a vacio con sistema de condensacion de productos. Se operdé a
temperaturas de reactor de 530°C, 560°C y 590°C, variando el tamafio de
particula en los tres tamafios indicados. Las condiciones que maximizan la

produccion de combustible liquido en este estudio fueron: presion de 34,7 kPa
abs, % de velocidad de calentamiento, tamafio de particula de 4 — 6 mm, y

temperatura de reactor de 560°C. Los rendimientos obtenidos fueron: 89%

liquidos, 7% gases y 3% solidos (45)
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2.2. Bases teoricas

2.2.1. El mercado de combustibles liquidos en el Peru

El consumo energético es esencial para el progreso de actividades econémicas,
la creacion de valor, el crecimiento econdmico y el bienestar de la poblacion.
Entre las fuentes de energia mas importantes se encuentran las que estan
vinculadas con el petrdleo, sus derivados y los liquidos del gas natural
(hidrocarburos). En el Perd, el 63,5% del consumo total de energia es
proveniente de estos productos. Los productos principales derivados del
petroleo y de los liquidos del gas natural que se consumen en el Peru son el
Diesel (cerca del 46% del consumo total de combustibles liquidos y GLP), el GLP
(24%) y las gasolinas/gasoholes (20%) (19) Esto se puede apreciar en la Figura
1

Figura 1

Evolucion de la cantidad de demanda de combustibles liguidos en MBPD (2016 —
2021)
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2.2.2. Tereftalato de polietileno (PET)

Es un polimero pléstico, el cual se encuentra dentro de la categoria de los
termoplasticos, los cuales estan compuestos por cadenas de polimeros lineales,
mismos que tienden a fundirse o ablandarse a un determinado rango de
temperatura (32) . Este plastico PET posee una densidad calérica de 5.550
Kcal/kg, se caracteriza por no contener aditivos ni agente modificadores como
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resultado en la pirolisis térmica produce diéxido de carbono (CO2) y vapor de
agua (Hz20) (8)

Tabla 1
Tipos de plasticos segun material de composicion

Contenido energético

Material
(Kcal/Kg)
Mezclas de plastico 8,902
Polietileno PE 10,529
Poliestireno PS 9,128
Poliuretano 6,524
PVC 5,547
PET 5,550
PP S/D

Cantor y Pefia (2021)

2.2.3. Polimeros

Un polimero es una molécula de gran tamafio que esta conformada por
“‘eslabones” organicos denominados mondmeros, unidos mediante enlaces
covalentes en reacciones conocidas como polimerizacién (Beltran, Marcilla
2012) En otros casos, las cadenas se ramifican o se interconectan, dando lugar
a redes tridimensionales. La unidad que se repite en el polimero generalmente

es idéntica o casi idéntica al monémero original. (6)

La extension de la cadena del polimero se define por el nimero de unidades que
se repiten en dicha cadena, conocido como grado de polimerizacion (DP). El
peso molecular del polimero se calcula multiplicando el peso molecular de la
unidad repetitiva por el grado de polimerizacion. La mayoria de los polimeros de
alto rendimiento utilizados en plasticos, cauchos o fibras tienen pesos

moleculares que oscilan entre 10 000 y 1 000 000 (6)

La clasificacion de los polimeros segun su origen. Se establecen dos categorias
principales: polimeros naturales y polimeros sintéticos. Los polimeros naturales
son aquellos que se encuentran en la naturaleza en su forma natural. Algunos

ejemplos mencionados son la celulosa, que forma parte de las paredes celulares
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de las plantas; el almiddn, presente en alimentos como patatas y granos; las
proteinas, que son componentes esenciales en los organismos vivos; el latex,
una sustancia lechosa que se encuentra en ciertas plantas; y las resinas

naturales, que son exudaciones de arboles y plantas (17)

Por otro lado, los polimeros sintéticos son fabricados por el ser humano a partir
de diversas moléculas obtenidas del petrdleo, gas natural, carbono y otros
materiales. Ejemplos comunes de polimeros sintéticos mencionados son el
polietileno, utilizado en bolsas de plastico y botellas; el polipropileno,
ampliamente utilizado en envases y componentes automotrices; el PVC,
empleado en tuberias y materiales de construccion; y el teflén, famoso por su

uso en sartenes antiadherentes (17).

2.2.4. Plasticos

Los plasticos son polimeros, formados por moléculas de carbono que se
encuentran unidas mediante enlaces covalentes. Se obtienen a partir de
procesos de polimerizaciones, por reacciones de adicion, en donde los
monomeros se unen para obtener polimeros con cadenas lineales y cadenas
tridimensionales. Son derivados del petréleo y se caracterizan por la facilidad de

ser moldeable (14)

Los mondmeros que pueden fabricarlos provienen de procesos de refinacion y
petroquimicos, se producen moléculas como etano, propano, etileno, propileno,
etc., una vez teniendo las moléculas, se pueden hacer polimeros usando un
catalizador para formar cadenas con diferentes pesos moleculares. El polimero
es conformado por una cadena larga y flexible compuesta de unidades quimicas,
estos polimeros hacen que el plastico sea facil de moldear cuando esta caliente,

lo que lo hace ideal para fabricar diferentes productos (23).

2.2.5. Clasificacion y tipos de plasticos

Estos se pueden clasificar de acuerdo con las caracteristicas y comportamiento
térmico-mecanico que poseen, tal como se muestra en la Tabla 2 (Ver pag. N°
19)
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Tabla 2
Clasificacion de los plasticos

Tipos Clasificacion

Policroruro de Vinilo (PVC)
Poliestireno
Termoplasticos Polietileno
Polipropileno
Polibuteno
Cauchos
Gomas
Latex
Polisopreno
Las resinas

Termoestables Fenoplasticos o plasticos de
Fenol - formaldehido

Elastomeros

Figueroa y Chela (2021)

a)

b)

Termoplasticos. Plasticos que son calentados hasta alcanzar su punto de
transicion térmica mas alta, se funden para poder darle una nueva forma y
asi sucesivamente, pero esto no puede repetirse tantas veces debido a que
los plasticos reciclados tienen una calidad inferior comparado con un
material nuevo o virgen (24)

Termoestables. Plasticos que se solidifican al tener contacto con el calor,
por lo que no pueden ser refundidos (4)

Elastdmeros. Son un tipo especial de polimero con propiedades Unicas que
los hacen muy elésticos y flexibles, tienen la capacidad de recuperar su
forma original después de ser estirados o comprimidos (41)

En la Tabla 3 (Ver pag. N° 20) se aprecia diferentes tipos de plasticos
segun su material de composicion, a la vez que los productos que se

obtienen de estos.
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Tabla 3

Tipos de plasticos segln material de composicién

Cc;glsg?rc])ade Material Productos
Botellas plasticas, enjuague bucal, envases de salsa
,1\' Polietileno Tereftalato ge tomate y aderezo. illa d . lad
L.) (PET, PETE) rascos para mantequilla Je mani y mermelada
PET Alfom_brgs, correas, peliculas y molduras de
ingenieria.
A Envases para leche, agua, jugos, cosméticos,
2 Polietileno de alta champU'y detergentes.
L‘) densidad (PEAD, HDPE) Bolsas para alimentos.
HDPE Fundas de cereales y cubierta de alambre y cables.
A o PVC tuberias, marcos de ventana, vallas.
c?‘) Cloruro de polivinilo (PV, Bolsas de sangre y tubos médicos, aislamiento de
- Vinyl) hilos y cables, respaldo de alfombra y suelos.

AY
&

LDPE

Polietileno de baja
densidad (PE-BD, LDPE)

Bolsas para alimentos congelados y envolturas para
basura.

Recubrimientos para cartones de leche y vasos de
bebidas calientes y frias. Tapas de contenedores y
botes de basura.

Juguetes y tuberias

VA’
=D

Polipropileno (PP)

Envases de alimentos, contenedores para yogurt,
margarina y comidas para llevar.

Botellas de medicamentos y cosméticos.

Tapas de botellas y cierres.

Aplicaciones en automoviles, tales como cajas de
baterias, luces de sefial, cables de bateria, escobas
y cepillos.

ra®
&

Poliestireno (PS)

Articulos como tazas, platos, cubiertos, recipientes
con bisagras.

Cajas de discos compactos y botellas de aspirina.
Céamaras o cajas de cintas de video.

Molduras de plastico (como productos de reemplazo
de madera).

A

OTROS

Otros

Esta elaborado con una resina de poliuretano (PU),
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), policarbonato
(PC) y resina acetal.

Botellas de agua y algunas botellas de jugos citricos.
Botellas y aplicaciones en mobiliario plastico.
Discos compactos y techo traslucido.

Pinagorte y Sanchez (2023)

2.2.6. Pirblisis

La pirdlisis es uno de los pocos métodos que pueden deconstruir plasticos mixtos
en una lista mas amplia de polimeros que los que actualmente son aptos para el

reciclaje mecanico (48)

Se definiria como el proceso de degradacion térmica de moléculas poliméricas

de cadena larga en moléculas mas pequefias, menos moléculas complejas a
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través del calor, calor intenso con poca duracion y sin la presencia del oxigeno
(42) La pirdlisis es bien considerada por diversos investigadores ya que el
rendimiento del proceso puede llegar a un 82% en peso, produciendo asi
cantidad considerable de aceite, esto a una temperatura de alrededor de los
500°C (3) Debido a esto se puede considerar que la pirdlisis cuenta con un
enfoque confiable y de sostenimiento para lograr su propadsito doble al disminuir
los residuos plasticos y complementar demanda que va en aumento de energia

de las industrias petroliferas (43)

Las condiciones de pirdlisis, incluido el tamafio de particula de la biomasa, la
temperatura de pirdlisis el tiempo de pirdlisis, (37) Asi como la velocidad con la
gue se caliente, el método de calentamiento (eléctrico, plasma o microondas),
entre otros, influyen en las propiedades tanto fisicas como quimicas del producto
obtenido (11)

Se observa que una de las variables operativas mas relevantes en la pirdlisis es
la temperatura, debido a esto se puede controlar la reaccion de craqueo de la
cadena polimérica. Dependiendo al tipo de plastico, habrd una temperatura de
degradacion, por ejemplo, para los mas comunes PET, HDPE, LDPE, PP y PS,
la temperatura térmica inicié en 350°C, salvo para el PVC que comenzé en
220°C; asi mismo, si se desea un producto en estado gaseoso o sélido, se
sugiera temperaturas sobre los 500°C, si se desea liquido, es recomendable una

temperatura entre los 300°C — 500°C y esto aplica para todos los plasticos (42)

A continuacion, en la Tabla 4 (Ver pag. N° 22) se puede apreciar de donde suele
provenir los residuos plasticos, asi mismo se aprecia los productos principales

que se obtiene luego del proceso de pirdlisis.

2.2.7. Tipos de pirdlisis

a) Pirolisis lenta.- La pirolisis lenta se caracteriza por la combustion parcial en
10°C - 15°C

atmosfera inerte mediante velocidades uniformes y lentas de —

en

rango de temperaturas de 400°C y 650°C (29)
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Tabla 4

Origen de los residuos plasticos producto del pirélisis

Tipor de resina

Principal origen
de los residuos

Productos del
pirolisis

Energia
térmica de

Energia
térmica de

combustion combustiéon

calculada experimental
(Mj/Kg) (Mj/Kg)
Envases de soélido (0% — 20 % en
plastico peso), liquido (51% —
Polietileno industriales y 95% en peso), 44,8 44,6
- 47,7 46,2
domeésticos, gases (4% — 32% en
plasticos agricolas peso)
. sélido (0% — 20% en
Embalajes eso), liquido (51% —
Polipropileno domesticos € 850/)’ Iqurl1 e 44,8 44.6
brop industriales, 0 € peso), 45,8 46,4
automotriz gases (4% — 32% en
peso)
Envases plasticos
domesticos, solido (0% — 13% en
industriales, es0), liquido (51-95 %

Poliestireno construccion, gn 119 es0) 40,2 40,0
demolicion, 0 2 ’ 37,7 42,5
residuos de 9gases (4% — 50% en
aparatos eléctricos peso)

y electrénicos
. . Residuos de metacrilato de metilo

Sé)llég:i?é?crllato construccion, (MMA) (86% — 98% en ggé ggg

automotriz peso) ’ ’
solido (0% — 9% en
{ i 0, —

Tereftalato de E&giﬁs ara d; ggi/o)’ liquido (23% 21,8 23,2

polietileno P P 6 en  peso), 54 22.2
hogar gases (52% — 77% en

peso)
solido (0% — 28% en
peso), liquido (12% —
Cloruro de Residuos plasticos 13% ,end peso),t' con
L municipales y de mayoria de aromaticos, 16,4 -
polivinilo construccion gases (arriba del 88%
en peso) incluyendo
HCI como  mayor
componente

Poliamida 6 Desecho§ Caprolactama 30,5 30,2

automotrices
Soni (2021)

b) Pirdlisis rapida.- Es un proceso de tratamiento térmico sin oxigeno

alcanzando temperaturas alrededor de 600°C y tasas de calentamiento
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1000°C
S

elevadas hasta , tiempos de 0,5y 2 s descomponiendo rapidamente y

obteniendo principalmente vapores, aerosoles y bajas cantidades de gas y
carbon (Delgado 2021)
Pirdlisis flashN.- Este proceso también es conocido como pirélisis muy

rapida, esto debido a que implica unas velocidades de calentamiento

1000°C
S

mayores a y a una temperatura de reaccion extremadamente alta,

oscilando entre 900°C a 1 300°C (25)

2.2.8. Factores que afectan la pirdlisis

Los principales factores que afectan el proceso de pirdlisis y la composicion del

producto final son los siguientes:

a)

b)

Temperatura.- La importancia de la temperatura como una variable
operativa clave en el proceso de pirolisis de residuos plasticos, basado en
simulaciones bajo modelo Peng-Robinson apropiado para compuestos no
polares como los hidrocarburos se demostr6 que el proceso es endotérmico
(44)

El craqueo.- Es el proceso en el cual las moléculas de polimeros se
descomponen en fragmentos mas pequefios debido a la ruptura de enlaces
quimicos, la temperatura juega un papel fundamental en este proceso, ya
gue domina la reaccién de craqueo (2)

Tasa de calentamiento.- La rapidez de calentamiento y la temperatura son
dos factores que pueden ajustarse de manera independiente, sin embargo,
cuando se aumenta la velocidad de calentamiento, generalmente resulta en
temperaturas mas elevadas, lo que a su vez puede dar lugar a un aumento
en las reacciones secundaria que pueden generar una mayor cantidad de

productos en estado gaseoso (27)
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Tabla 5
Produccion de productos gaseosos y liquidos

. Tiempo
Proceso VeIOC|da_d de de Tempoeratura Producto objetivo
calentamiento . : (°C)
residencia
Carbonizacién lenta Muy lento Dias 450 - 600 Carbon
Pirélisis lenta 10 — 100 K/min 10m—in60 450 — 600 Gas, petréleo, carbdn
Pirdlisis rapida > 1 000 K/min 05-5s 550 -650 Gas, petroleo, (carbdn)
Pirdlisis flash > 10 000 K/min <l1s 450 - 900 Gas, petréleo, (carbon)

Mejia y Upegui (2006)

d) Tiempo de pirdlisis.- Un mayor tiempo de residencia favorece una mayor
conversion de los productos primarios de pirdlisis, lo que significa que habréa
una mayor transformacion del plastico en productos mas estables
térmicamente, como hidrocarburos de peso molecular ligero y gases de
petréleo no condensables (16) Cuando el tiempo de residencia es extenso en
la pirdlisis lenta, el material tiene mas tiempo para descomponerse a
temperaturas elevadas, lo que promueve la formacién y acumulacion de
carbon y alquitran en los productos resultantes, reduciendo la generacién de
combustible liquido (3)

e) Presion.- La presion generalmente es atmosférica, la baja presion (al vacio,
0 en presencia de un diluyente inerte) tiende a la produccion de productos
primarios, favoreciendo el rendimiento de alquitranes, en cambio presiones

relativamente altas mejoraran nuestra produccion de combustible liquido (34)

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Pirdlisis lenta
Se evalu6 a un gradiente de % para un rango de 400°C — 600°C y un tiempo

conveniente en minutos para obtener la menor generacion de residuos
carbonizados y gases no condensables. El tiempo necesario para llegar a la
temperatura de pirolisis es mayor al tiempo de reaccion de pirolisis por esto el
tiempo serd un factor determinante ya que tiende a la formacion de residuos

carbonizados y gases no condensables (14) La degradacion de cadenas largas
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en la pirolisis las cadenas mas cortas tomaron menor tiempo evidenciandose en
las formaciones de combustible liquido con bajas densidades al contrario de las
gue se obtuvieron después de unos minutos obteniendo asi mayor densidad de

mi fraccion liquida obtenido en los minutos posteriores.

2.3.2. Temperatura de reaccion

Es una variable en la operacidn, interviene directamente en el proceso realizado,
favoreciendo la degradacién térmica de compuestos plasticos. El proceso de
pirolisis empieza apropiadamente a los 300°C a si mismo dependiendo de las
resinas termosensibles estos pueden ser menores mucho dependera de la
temperatura a la que se estudia la reaccion los diferentes porcentajes de

productos gaseosos, liquidos y sélidos (10)

2.3.3. Condensacion

Los diferentes productos de la pirolisis que se obtienen de acuerdo con la
temperatura de condensacion controlada seran en funcion al tiempo de paso en
el intercambiador de calor, donde el gas de sintesis se transporta de una fase
gaseosa a liquida. El producto de pirolisis se conforma por gas de sintesis donde
se obtendra una fase condensable con el fin de obtener un producto liquido por
medio de un intercambiador de calor y refrigerante es necesario tener en cuenta
que la fraccion liquida obtenida contiene agua como subproducto que disminuye
el poder calorifico por esta razén se hace uso de intercambiador de calor
conectados en serie (1)

2.3.4. Rendimiento de reaccion de pirdlisis

Considerado el porcentaje en peso combustible liquido obtenida por peso de
muestra alimentada, evaluamos porcentaje de combustible liquido a toda la
fraccion liquida obtenido independientemente del tipo de combustible generado
por los intercambiadores de calor. Los diferentes resultados obtenidos en
investigaciones se diferencian por los distintos tipos de reactores y condiciones
de operacion en la pirolisis asi mismo las conclusiones en donde todos coinciden
son cualitativamente el PS produce elevado rendimiento de fraccion liquida, el
PVC genera altos rendimientos de gases toxicos y residuos carbonosos, el PET

produce considerables cantidades de gas y sodlidos, las poliolefinas (PEAD,
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b)

PEBD y PP) logran generar mayor productos liquidos y ceras, pero menor

cantidad de gases (50).

2.3.5. Tiempo de reaccién

Es un parametro medido durante la operacion de un proceso especifico, es decir
el tiempo de residencia conveniente dentro del reactor para la degradacion
térmica de las macromoléculas y generacién de vapores condensables en
combustible liquido, esto puede variar dependiendo de las condiciones como el
tipo de reactor usado. Algunas investigaciones recomiendan estimar tiempos de
pirolisis entre 60 y 120 minutos ya que se demostrd producir la mayor cantidad
de fraccion liquida y a la vez eficiencia ahorrando costo de energia y tiempo en

el proceso (13)

2.3.6. Producto obtenido de la pirdlisis

Es bien sabido que los productos de salida de la pirdlisis del plastico son
combustibles en estado solido (pirocarbon), liquido, gaseoso. Al liquido obtenido
de la pirdlisis también se le conoce como combustible de hidrocarburo o aceite

plastico, esta se puede caracterizar por su composicion quimica y fisica (30)

La composicién del material liquido producido en la pirdlisis del plastico estara
influenciada por la estructura y composicion quimica de los polimeros que se
estén degradando. Si la materia prima es un plastico de buena calidad y ante un
proceso de pirdlisis de alrededor de 500°C, se optimiza la fraccion liquida
pudiendo llegar a tener entre 80% a 85% de peso por volumen de entrada.
Entonces a mayor presencia de cadenas de carbono saturadas, mayor sera la
eficiencia liquida del proceso. Otros factores que influyen son la fraccion volatil y

el contenido de cenizas (34)

2.4. Definicion de términos basicos
Polietileno tereftalato.- Es un polimero plastico que se obtiene mediante un
proceso de polimerizacion de acido tereftalico y monoetilenglicol.
Polietileno de alta densidad.- Es un polimero termoplastico formado por

multiples unidades de etileno.
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Tabla 6
Caracteristicas del combustible liquido

. " Tipo de plastico (Valores experimentales tipicos) Esténdfares
Propiedades Fisicas comerciales
PET HDPE LDPE PVC PP PS Gasolina Diésel
Poder calorifico (MJ/KQg) 28,2 40,50 39,50 21,10 40,80 43,000 42,500 43,000
Grados APl @ 60°F N/R 27,48 47,75 38,98 33,03 N/R 55,000 38,000
Viscocidad (mm?/s N/R 5,08 5,6 6,36 4,09 1,400 1,170 19-41
Densidad @ 15°C (g/cm?) N/R 0,89 0,78 0,84 0,86 0,850 0,780 0,807
Cenizas (% peso) N/R 0,00 0,02 N/R 0,00 0,006 — 0,010
Octanaje MON (min) N/R 85,30 N/R N/R 87,60 N/R 81— 85 —
Octanaje RON (min) 95,30 N/R  N/R 97,80 90—98 91-95 -
Punto de fusion (°C) N/R —5,00 N/R N/R  —9,00 —67,000 - 6,000
Punto de inflamacién (°C) N/R 48,00 41,00 40,00 30,00 26,100 42,000 52,000
Punto de Anilina (°C) N/R 45,00 N/R N/R 40,00 N/R 71,000 77,500

N/R: No registra informacion, a: Viscosidad a 40°C, b: Viscosidad a 30°C, c: Viscosidad a 25°C, d:
Viscosidad a 50°C

Magsood et al. (2021)

c)

d)

f)

g)

h)

Cloruro de polivinilo.- Es una combinacién quimica de carbono, hidrégeno
y cloro. Sus componentes provienen del petrdleo bruto (43%) y de la sal
(57%) Es el plastico con menos dependencia del petréleo.

Polietileno de baja densidad.- Es un polimero termoplastico de la familia
de los olefinicos, formado por multiples unidades de etileno.
Polipropileno.- Es el polimero termoplastico, parcialmente cristalino, que se
obtiene de la polimerizacion del propileno (o propeno)

Poliestireno.- Es un polimero termoplastico que se obtiene de la
polimerizacion del estireno. Se trata de un plastico duro y transparente. El
poliestireno es uno de los termoplasticos mas usados en la industria actual.
O.- Esta clasificacion de los plasticos con la letra O, es la que engloba el
conjunto de plasticos no reciclables, pero se pueden reutilizar sin problemas
y son muy Uutiles para infinidad de manualidades y aprovechamientos.
Polimeros sintéticos.- Son aquellos que son obtenidos en laboratorio o en
la industria. Algunos ejemplos de polimeros sintéticos son el nylon, el
poliestireno, el policloruro de vinilo (PVC), el polietileno, etc.

Mondémero.- Son moléculas organicas fundamentalmente formadas por
atomos de carbono, hidrogeno y oxigeno entre los cuales se establecen

uniones o enlaces covalentes.
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)

K)

Proceso termoquimico.- Los procesos termoquimicos son aquellos que
transforman la materia organica, en determinadas condiciones de presion y
temperatura, para obtener productos solidos, liquidos 0 gaseosos,
generalmente mediante reacciones exotérmicas.

Enlaces covalentes.- Se forman entre dos atomos del mismo elemento o
entre atomos de diferentes elementos que comparten electrones de manera
MAas 0 menos equitativa.

Craqueo.- Proceso quimico por el cual se quiebran moléculas de un
compuesto produciendo asi compuestos mas simples. El procedimiento
original, todavia en uso, empleaba calor y presion y se denomina
“craqueo térmico”

Hidrocarburo.- Son un grupo de compuestos organicos que contienen
principalmente carbono e hidrégeno, conforman los compuestos organicos
mas simples y pueden ser considerados como las substancias principales de
las que se derivan todos los demas compuestos organicos.

Catalizador.- Es una sustancia que se puede afadir a una reaccion para

aumentar la velocidad de reaccion sin ser consumida en el proceso
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. HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis (general y especificas)
Hipotesis general
Mediante el proceso pirolitico del PET en un equipo de pirdlisis se obtendra

combustible liquido con alto rendimiento de conversion.

Hipotesis especificas
La temperatura del proceso de operacion tiene influencia favorable en la

degradacion térmica en la pir6lisis del tereftalato de polietileno.

El tiempo del proceso de operacion influye en la eficiencia de la degradacion

térmica en la pirdlisis del tereftalato de polietileno.

3.1.1. Operacionalizacion de variable
Variable dependiente.

F(X) : Rendimiento de conversion de combustible liquido mediante proceso de
pirdlisis
Variables independientes

X1 : Temperatura de proceso de pir6lisis

X 2 : Tiempo de proceso de pirdlisis
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Tabla 7

Operacionalizacion de variables

DEFINICION

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES METODOS
l. Variable
dependiente
El rendimiento de conversién Para  hallar el
rendimiento  de Yi2=%

Y = F (X1, X2)

Rendimiento de
conversion de
combustible liquido

Il. Variable
independiente

X1 = Temperatura de
proceso de pirolisis

X2 = Tiempos de proceso
de pirdlisis

es la diferencia del peso de
los productos colectados en
el sistema de coleccion,
menos el sistema de
coleccién vacio, todo entre el
PET pirolizado (34)

Es la cual los componentes
de los residuos plasticos se
descomponen. A medida que
se descomponen mas
componentes, el combustible
obtenido es mayor (26)

Es el que ayuda de manera
directamente proporcional a
la densidad y viscosidad del
aceite de pirdlisis (36)

conversion del
combustible
liquido se
requiere obtener
relacion de pesos
del combustible y
muestra

Para la
determinacion de
los parametros
del proceso de
pirolisis se utilizan
instrumentos de

medicion de
tiempo y
temperatura

Y11 = Grados de
conversion

X1.1 = Temperatura

de reaccion

X12 = Tiempo de
proceso de pirdlisis

X1.1: ° Celsius

X1.2: Minutos

Peso de cimbustible

x
Peso inicial muestra

Sensorial

Cronometria
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IV. METODOLOGIA DEL PROYECTO

4.1. Disefio metodoldgico

4.1.1. Tipo de investigacion

Segun el propdsito, la presente investigacion se caracteriza por ser aplicada ya
que el fin es resolver un problema de naturaleza practica, mediante la aplicacion
de un proceso pirolitico para la obtencién combustible liquido a partir de PET,
esto mediante el enfoque cuantitativo. Finalmente, por el disefio interpretativo la
investigacibn se caracteriza por ser experimental ya que este tipo de
investigacion realiza mediciones y controles operacionales, que seran
manipulados segun variables independientes, ademas de medir las variables
dependientes resultantes, buscando la relacién de influencia de las variables
independientes en nuestros resultados para interpretar un comportamiento

optimo y eficiente en el proceso.

4.1.2. Disefio de investigacion
Se plantean dos etapas de investigacion y una etapa previa para el

acondicionamiento de la materia prima.
Etapa Previa : Obtencion y acondicionamiento del PET

Etapa l . ldentificar el tratamiento de la muestra X1: Parametros de
temperatura y tiempo de proceso de pirolisis.

Etapa 2 . Identificar Y: Rendimiento de conversién de combustible liquido
mediante procesos de pirolisis

Figura 2
Etapas de investigacion consideradas

Identificar Y1:
Rendimiento de

-
Identificar el tratamiento de la

Obtencién y muestra X1: Parametros de -
acondicionamiento del temperatura y tiempo de conversion de
PET proceso de pirolisis. combustlb\e liquido
mediante procesos de
N pirdlisis
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4.2.Método de investigaciéon

a)

b)

Etapa Previa: Obtencion y acondicionamiento de la muestra.- En esta
etapa se realizo un lavado de nuestro PET reciclado para eliminar cualquier
tipo de residuos, seguido a esto procedemos a cortar o reducir el tamafio
de plastico sin medida alguna, tan solo para mejorar una mejor area de
contacto e interaccion con la muestra durante el pesado y alimentacion al
reactor, se aliment6 500 g por lote.

Etapa 1: Primera etapa de la investigacion — Pirolisis.- En esta etapa se
caracteriza los pardmetros de temperatura y tiempo de pirolisis para la
degradacion térmica del PET en una atmosfera controlada de oxigeno,
generando la mayor ruptura de cadenas para generar la sublimacion a
diferentes temperaturas: 500°C, 550°C y 600°C, asi como de los siguientes
tiempos de calentamiento: 30 min, 45 min y 60 min, tal como se muestra en
la Tabla 8

Etapa 2: Segunda etapade lainvestigaciéon — Rendimiento de obtencién
de combustible.- En esta etapa se determina el rendimiento de obtencion
de combustible por peso de alimentacién, en base al andlisis determinado
por la teoria y lo experimental siendo evaluado la caracterizacion y calidad
del combustible liquido obtenido a las temperaturas de destilado, por medio
de un laboratorio externo, para asi concluir con los parametros optimos de

obtencién de combustible.

Tabla 8
Niveles de factores

Factor Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Temperatura de pirolisis 500 550 600
Tiempo de pirdlisis 30 45 60

La investigacion experimental se determiné en tres niveles y tres factores es de

3 x 3 = 9 condiciones experimentales, cada una representando una prueba

experimental de obtencién de combustibles liquidos, realizandose por triplicado

cada una.
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Tabla 9
Disefio experimental

N° experimento Temperatura Tiempo de
de pirolisis (°C)  pirdlisis (min)
1 500 30
2 550 30
3 600 30
4 500 45
5 550 45
6 600 45
7 500 60
8 550 60
9 600 60
Tabla 10

Registro de la variable respuesta

N° experimento Tiempo Temperatura Grado de
(min) (°C) conversion (%)
1 tl T1 Y1,10
2 t2 T2 Y1,20
3 t3 T3 Y1,30
4 t4 T4 Y1,40
5 t5 T5 Y1,50
6 t6 T6 Y1,60
7 t7 T7 Y1,70
27 t27 T27 Y1,27

4.3. Poblaciéon y muestra

4.3.1. Poblacién

Las muestras PET que pueden ser sometidas al proceso de pirdlisis
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4.3.2. Muestra
Se selecciondé 500 g de muestra especifica de PET, esto debido a que esa

cantidad es lo que entra en el reactor para llevar a cabo el proceso de pirdlisis.

4.4.Lugar de estudio y periodo desarrollado

El proceso experimental se desarrollo en la calle Las Palmera Urb. Las Fresas
de la provincia constitucional del Callao y posterior a ello se mand6 a analizar a
un laboratorio privado certificado. Esto se realiz6 entre los meses de julio a

noviembre, aproximadamente 5 meses.

4.5. Técnicas e instrumentos para larecoleccion de datos de la
informacion

4.5.1. Técnicas paralarecoleccion de informacion

El nimero de datos esta en funcién del disefio experimental, donde se utilizara
los instrumentos de medicion (termocupla, mandémetro, pirbmetro y panel de

control) y materiales.

4.5.2. Instrumentos para larecoleccion de datos
Para el desarrollo del presente trabajo se requirié de equipos y materiales, los

cuales son mencionados a continuacion.
Equipos

a) Reactor de pirdlisis

b) Intercambiador de calor
c) Panel de control

d) Resistor eléctrico

e) Balanza
Materiales

a) Recipientes de metal
b) Abrazaderas

c) Manguera

d) Guantes térmicos

e) Lentes protectores
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f) Respirador

g) Alicate, destornillador

4.6. Andlisis y procesamiento de datos

Los datos obtenidos en el experimento fueron llevados al analisis de varianza
(ANOVA) asi como con representacion gréafica y establecer los factores 6ptimos
para el proceso, por comparacion de medias y la interaccidon entre las variables

usando Microsoft Excel.

4.7. Aspectos éticos en la investigacién

Los autores de la investigacion se responsabilizan por la informacion emitida en
el presente informe final de investigacion, de acuerdo con el Reglamento del
Cédigo de Etica de investigacion de la UNAC, Resolucion del Consejo
Universitario N° 260-2019-CU
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V. RESULTADOS

5.1. Resultados descriptivos

Para lograr obtener combustible liquido y asi ver el grado de conversion, fue
necesario el uso de un reactor de pirélisis, dando los resultados que se muestran
en las Tablas 11, 12 (Ver pag. N° 36) y 13 (Ver pag. N° 37)

Tabla 11
Primera corrida experimental

N° experimento Tiempo Temperatura Grado de
(min) (°O) conversion (%)
1 30 500 0,00
2 45 500 1,00
3 60 500 4,00
4 30 550 0,00
5 45 550 2,00
6 60 550 13,0
7 30 600 0,00
8 45 600 5,00
9 60 600 14,0
Tabla 12

Segunda corrida experimental

N° experimento Tiempo Temperatura Grado de
(min) (°C) conversién (%)
1 30 500 0,0
2 45 500 0,0
3 60 500 7,0
4 30 550 0,0
5 45 550 0,0
6 60 550 16,0
7 30 600 1,0
8 45 600 6,0
9 60 600 12,0
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Tabla 13
Tercera corrida experimental

N° experimento Tiempo Temperatura Grado de
(min) (°C) conversion (%)
1 30 500 0.0
2 45 500 3.0
3 60 500 5.0
4 30 550 0.0
5 45 550 2.0
6 60 550 14.0
7 30 600 0.0
8 45 600 5.0
9 60 600 17.0

5.2. Resultados inferenciales

Luego de obtener los resultados, se empezo a realizar el andlisis estadistico

ANOVA, haciendo mencién que se hizo las corridas experimentales por

triplicado, los valores obtenidos se muestran en la Tabla 14

Tabla 14
Anadlisis de varianza

Origen Grados SC MC Valor Valor Valor
variacion libertad Ajuste Ajuste F critico F P
Temperatura 2 0,0092 0,0046 27,152 3,555 3,67 x10°6
Tiempo 2 0,0622 0,0311 182,760 3,555 1,10x107*?
Interaccion 4 0,0102 0,0025 14,923 2,928 1,05x10°
Total 26 0,0031 0,0002
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Figura 3

Media fraccion liquida en base a la temperatura

Fraccionliguido
[
[==]

Figura 4

Temperatura

-|— 0.0667

T 0.0522
i

T 0.0222

Media fraccion liquida en base al tiempo

Fraccion liquido
]
]
I

-0.01

Tiempo

{ 0.1133

0.0267

0.0011

Asi mismo, en las Figuras 5, 6 (Ver pag. N°39) y 7 (Ver pag. N° 40) se muestran

graficos de barra, indicando las fracciones de grados de conversion, mostrando

las variaciones en base al tiempo para una misma temperatura.
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Figura s
Fracciones producto a 500°C en base al tiempo

En 30 minutos En 45 minutos
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Figura 6
Fracciones producto a 550°C en base al tiempo
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Figura 7
Fracciones producto a 600°C en base al tiempo

En 30 minutos En 45 minutos
07 or
06 06
05 05
04 04
03 03
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Frac. Liguida Frac. Solida Frac. Gas Frac. Liquida Frac. Solida Frac. Gas
W hMuestra 1 W Muestra 2 @ Muestra 3 mMuestral @ Mueestra2 = Muestra 3

En 60 minutos

05
04
03
02
* Hml
0
1 2 3

W Muestra 1 W Muestra 2 B Muestra 3

40



VI. DISCUSION DE RESULTADOS

6.1. Contrastacion y demostracion de la hipétesis con los resultados
Se logré obtener un combustible liquido luego de realizar el proceso de pirdlisis

con un grado de conversion promedio del 14%

Segun el analisis de varianza ANOVA bifactorial, se determiné que para la
variable temperatura como se muestra en la Figura 3 (Ver pag. N° 38), las
medias de fraccidén liquida incrementan conforme aumenta la temperatura,
resultando que a 600°C se logré obtener 0,0667 y asi mismo un p-valor menor a
0.05, cercano a cero, por lo que con una significancia mayor del 95% se rechaza

la hipbtesis nula 'y se acepta al alterna.

Con respecto al analisis de tiempo en el ANOVA, se determind una media de
0,1133 para un tiempo de 60 min, esto se muestra en la Figura 4 (Ver pag. N°
38), evidenciando el incremento de la media de fraccién liquida con respecto al
tiempo y asi mismo un p — valor menor a 0,05, cercano a cero, por lo que con
una significancia mayor del 95% se rechaza la hipotesis nula y se acepta al

alterna.

6.2. Contrastacion de los resultados con otros estudios similares

La influencia de la temperatura en tres niveles, siendo 500°C, 550°C y 600°C,
determinando un mayor porcentaje de combustible liquido con esta ultima en el
proceso de pirdlisis, corroborando lo que indica Pinagorte & Sanchez (34) que
trabajé en dos niveles de 350°C y 500°C, donde obtuvo mayor fraccion liquida a

500°C y que asciende a 4,5%

Segun lo expuesto por Cajas y Campafa (7), evalua el efecto de tiempo en
cuatro niveles (40 min, 50 min, 60 min y 70 min) en la pirélisis de una mezcla de
PET y polipropileno con respecto al porcentaje de conversion, obteniendo un alto
rendimiento de combustible liquido de un 94,33% para un tiempo de 60 min; se
corrobora que para nuestro presente trabajo se obtuvo el mayor porcentaje de
conversion para un tiempo de 60 min, que fueron trabajados en tres niveles (30

min, 45 min y 60 min)
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Segun nuestro andlisis estadistico ANOVA se evalu6 dos variables
independientes de temperatura y tiempo, determinando un p-valor de menor a
0.05 verificando la significancia de la interaccion de ambas variables en el
proceso de pirdlisis, obteniendo un 14% de conversién de combustible liquido a
600°C y 60 minutos, siendo este es mas alto obtenido, esto se corrobora con el
articulo cientifico de Martynis, Miranda y Harahap (26) que evalla a diferentes
temperaturas (250°C, 300°C, 350°C y 400°C) y tiempos (30 min y 60 min), donde
resulta evidente la interaccion de estas variables, obteniendo un alto porcentaje
de conversion de un 88,86 de fraccidn liquida, a una temperatura 400°C y tiempo
de 60 min.

6.3. Responsabilidad ética de acuerdo con los reglamentos vigentes

Debido al disefio que presenta el trabajo de investigacion, experimental, se
siguieron las buenas practicas de laboratorio al realizar las corridas
experimentales para la obtencion de una data correcta. Asi mismo, se contratd
un laboratorio externo certificado para el analisis quimico del producto obtenido.

Los autores se hacen responsables de los datos emitidos en este trabajo.
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VII.

1)

2)

3)

CONCLUSIONES

Se obtuvo combustible liquido mediante el proceso de pirolisis del tereftalato
de polietileno, llegando a una maxima conversion de fraccion liquida del 14%
en promedio.

Se determin6 que el pardmetro temperatura presenta mayor efecto para la
pirolisis del tereftalato de polietileno para una alta conversion de 14% en
promedio de combustible liquido a 550°C

Se determino el tiempo O6ptimo de 60 minutos de reaccion de pirolisis del
tereftalato de polietileno para la alta conversién de combustible liquido del
14% promedio.
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VIII.
1)

2)

3)

4)

RECOMENDACIONES

Evaluar la obtencion de combustible liquido a presiones mayores a 8 bar en
el proceso de pirolisis del PET bajo las mismas condiciones realizadas para
mayor analisis como variable independiente.

Evaluar el proceso de pirolisis de PET con un reactor de mayor gradiente de
temperatura para comparar el efecto de la degradacién térmica en el proceso
y en la obtencién de combustible liquido.

Evaluar el uso de gases inertes para el control o barrido de oxigeno en el
proceso de pirolisis del PET para comparar la significancia en la obtencién
de combustible liquido.

Realizar una evacuacion total de gas de sintesis al terminar la reaccién de
pirolisis y tomar medidas de seguridad ante posible deflagracion al abrir el

reactor al término del proceso.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

ANEXO 01

“OBTENCION DE COMBUSTIBLE LiQUIDO A PARTIR DE TEREFTALATO DE POLIETILENO MEDIANTE PROCESOS DE PIROLISIS”

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLE

GENERAL GENERAL GENERAL DEPENDIENTE DIMENSION INDICADORES METODOLOGIA
¢Coémo se obtendra Obtener combustible Mediante el proceso y11= Grados de y12=% Peso combustible X
combustible liquido con liquido  con alto pirolitico del PET en un  _ F(X1,Xs) conversion Peso inicial muestra
alto rendimiento  de rendimiento de equipo de pirdlisis se é 12
et . i . . . endimiento de
conversion a partir de conversion a partir del obtendra  combustible conversion de
tereftalato de polietileno tereftalato de liquido con alto combustible liquido
mediante procesos de polietileno mediante el rendimiento de
pirdlisis? proceso de pirdlisis conversion.
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE .
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICAS INDEPENDIENTE DIMENSION  INDICADORES METODOLOGIA

1.a) ¢Cudl sera la 1. a) Determinar la 1. La temperatura del X1 = Temper_at,u_ra.l de Xxii1= Te_rpperatura X1.1= ° Celsius Sensorial

: temperatura del .~ proceso de pirdlisis de reaccion

temperatura del proceso proceso de pirdlisis proceso de operacion

de pirolisis del tereftalato del  tereftalato  de tiene influencia favorable

de polietileno para la polictileno  para  la en la  degradacion

qbte_ncién de combustible obtencion de térmica en la piré_lis_is del

liquido? combustible liquido. tereftalato de polietileno.

2.b) ¢Cuél serd el 2. b) Determinar el

tiempo de reaccion para tiempo de reaccion 2. Eltiempo del proceso . . . Cronometria

la obtencion de para la obtencién de de operacién influye en X2 = Tiempos del xiz= Tiempo de  xi=Minutos

combustible liquido combustible liquido la eficiencia de la Proceso de pirdlisis  reaccion

obtenido a partir del
tereftalato de polietileno
mediante el proceso de
pirdlisis?

obtenido a partir del
tereftalato de
polietileno mediante el
proceso de pirdlisis

degradacion térmica en
la pirdlisis del tereftalato
de polietileno.
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ANEXO 02
DISENO EXPERIMENTAL

Disefio experimental del reactor para el proceso de pirdlisis
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ANEXO 03
EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS DEL PROCESO

A: Muestra previo tratamiento de pirolisis

B: Equipo de reactor de pirdélisis
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C: Instalacion del reactor de pirdlisis alimentado con PET
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F: Fraccion sélida
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I: Formacién de cera

J: Prueba inflamabilidad, fraccién liquida
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K: Prueba inflamabilidad, cera obtenida

L: Retenes grafitados
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ANEXO 04

INFORME DE ANALNISIS DE LABORATORIO EXTERNO

Ntertek e

Total Quality. Assured.

INFORME DE ENSAYO N°: 02128H/23
No. Referencia Intertek: 2023-LIMA-000668
Cliente: Jean Pierre Espinoza Chiriboga Referencia del Cliente: Correo Electronico

Contacto: Jean Espinoza
Direccion: Calle las palmeras, Mz D Lt. 6 Urb. Las Fresas, Callao

Descripcion de la Muestra: ® DIESEL* Fecha de recepcion: 21-Noviembre-2023
Identificacién: Combustible Parafinico de Pirolisis de Plastico; Fecha inicio de andlisis: 21-Noviembre-2023
Muestra-01; Tesista Jean Pierre Espinoza Chiriboga;
EM.: 20/11/2023

Cantidad: 1.00L Fecha fin de analisis: 24-Noviembre-2023
Presentacion: Envase de plastico ID Muestra: 2023-LIMA-000668-001
Procedencia: Suministrado por el Cliente. ITS REF.: PER/M12819-23
Lugar de ensayo: Laboratorio Caleb Brett
Método/Version Ensayo Resultado Unidad
ASTM D4868-17 Estimacién del Calor de Combustién Neto y Bruto en Quemadores de Hidrocarburos y Combustibles Diesel
Estimacion del Calor de Combustion Bruto 46.01 MJikg
Estimacion del Calor de Combustion Neto 43.05 MJlkg

ASTM D95 - 13 (Reapproved 2018) Agua en los Productos de Petroleo y Materiales Bituminosos por Destilacion

Contenido de Agua 0.80 % Vol
ASTM D482-19 Cenizas de Productos Petroleos

Contenido de Cenizas 0.007 %masa
ASTM D445-21e2 Viscosidad Cinematica de Liquidos Transparentes y Opacos (y Calculo de la Viscosidad Dinamica)

Viscosidad Cinemética a 40 °C 3.353™ cSt
ASTM D93-20 Punte de Inflamacion por Equipo Pensky-Marten

Punto de Inflamacién Corregido <40.0 °C

Procedimento A
ASTM D1298- 12b(R2017)e1 Densidad, Densidad Relativa o Gravedad APl de Petréleo Crudo y Productos Liquidos de Petroleo por el Método

del Hidrémetro

Gravedad APl 60 °F 45.6 °API

Densidad a 15 °C 0.7987 g/mL
ASTM D4294-21 Azufre en Petréleo y sus derivados por Espectrometria de Energia Dispersiva de Rayos X de Fluorescencia

Contenido de Azufre <17 mag'kg

{a) Seguin lo indicado por el cliente.
* La muestra no es fluida a temperatura ambiente.
** Para el ensayo de viscosidad ASTM D445 la muestra se separo en dos fases solo pudiéndose analizar la fase inferior.

Notas:
1. Este Informe no debe ser reproducido parcial o totalmente sin la aprobacién por escrito de INTERTEK TESTING SERVICES PERU S.A.
2. Los resultados de los ensayos emitidos en el presente informe solo son validos para la muestra indicada no debiendo ser usados como una
certificacion de conformidad o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo brinda.
3. Los resultados de los ensayos emitidos han sido realizados por el Laboratorio Caleb Brett.
4. La informacion contenida en este informe esta basada en pruebas de laboratorio y observaciones realizadas por Intertek Testing Services Perd
S.A. La muestra fue enviada por el cliente sdlo para analisis. En estos casos, donde nosotros no podemos acreditar la procedencia de la muestra,
Intertek Testing Services Per( S.A. renuncia a cualquier responsabilidad por dafio o lesién que puede resultar por el uso de la informacién contenida
en este informe, y nada de lo contenido debe ser constituido como una garantia o representacion por Intertek Testing Services Perl S.A. con
respecto a la exactitud de la informacidn, la muestra, producto o item descrito, o su adecuacion de uso para cualguier propdsito especifico.
Firmado Digitalmente Por:
Autorizado por: f, ANA ELIZABETH
A | PUENTE
PORTOCARRERO
(i )|/ N°Colegiatura: C.IP
Cargo: Jefe de
Laboratorio Caleb Brett
s DML 41175750

Intertek Testing Services Pert S.A. i 1Fg .cshda.ﬁ?“ 12023 m
Calle Mariscal José de La Mar N* 200 - Urb. Industrial Residencial &l Pino - San Luis - LIMA - PERU - -

Email interlekpenugpintertek com

Oficinas en. Paita - Sechura - Coisheo - Malabriga - Chimbate - Mallende - Lima
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ANEXO 05

TABLAS COMPARATIVAS

A: Comparacion de propiedades entre diésel, biodiésel y green diésel

Diésel Biodiésel Green Diésel
Densidad a 15°C (Kg/m3) 840,00 880,00 780,00
Contenido en oxigeno (% m/m) 0 11,00 0
Contenido en parafinas (% m/m) 67.80 0 100,00
Contenido en azufre (mg/Kg) <10 <1 <1
Poder Calorifico (MJ/Kg) 43,00 38,00 44,00
Emisiones de NOx, frente al - +10% -10 %
Diesel
Emisiones de CO2 (Kg/MJ) 0.08 0,06 0,04
B: Propiedades de combustible convencionales
Datos fisicoquimicos Biodiésel Diésel
o Ester metilico de Hidrocarburos
Composicion acidos grasos
Formula quimica C12-C22 C10-C21
Poder calorifico MJI/Kg (aprox.) 39,7 45,200
Viscosidad cinematica, cst (a 40°C) 3,5-5,0 3,0-4,5
Peso especifico, g/m3 0,875 - 0,900 0,850
Azufre, %P 0 0,200
Punto de ebullicion, °C 190 — 340 180 — 335
Punto de inflamacion, °C 120 -170 60 — 80
Punto de escurrimiento, °C —-15/+16 -35/-15
Numero de cetanos 48 - 60 46,000
Relacién estequiométrica aire/comb. p/p 13,8 15,000
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