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Valorizacion energética de residuos Poliestireno y Polietileno de

alta densidad para la obtencién de combustibles

RESUMEN

El manejo inadecuado de los residuos plasticos es una problematica creciente que impacta
directamente a la poblacion. La pirolisis se presenta como una alternativa eficaz para la
degradacion de estos residuos en materiales de alto valor energético. Este estudio se
centra en la valorizacion de residuos plasticos mediante la generacién de combustible a
partir de polietileno de alta densidad (PEAD) y poliestireno (PS) utilizando el proceso de
pirolisis. Se implementd un reactor de tipo batch a partir de un tanque de compresora de
aire de 10 litros, con una presidon maxima de 130 PSI (9 bar) y una temperatura maxima de
600°C. Ademas, se determiné el grado de opacidad del combustible pirolitico bajo
condiciones de control estatico del vehiculo durante el periodo de aceleracion del motor,
con el fin de controlar la emisién de contaminantes. El PEAD y el PS fueron sometidos a
temperaturas de 272 y 265°C, y presiones de 37.04 y 40.47 PSI, respectivamente, durante
un periodo de 240 minutos. Se utilizé zeolita como catalizador en ambos tratamientos. Los
combustibles piroliticos obtenidos de PEAD y PS, segun su densidad, son crudos super
ligeros y altamente volatiles, con poderes calorificos de 45.22 y 45.21 MJ/Kg,
respectivamente. La opacidad de ambos combustibles no superd los limites maximos
permisibles de 3.25m™. Los residuos sélidos de PEAD y PS pueden ser valorizados
energéticamente, generando un biocombustible pirolitico comparable a un combustible
diésel, ofreciendo asi una solucion sostenible y eficiente para el manejo de residuos

plasticos.

Palabras clave: combustible, residuos de plastico, pirdlisis, catalizador y propiedades

fisicoquimicas.



Energy Valorization of Polystyrene and High-Density Polyethylene Waste for

Fuel Production

ABSTRACT

The improper management of plastic waste is a growing issue that directly impacts the
population. Pyrolysis presents an effective alternative for degrading these wastes into high-
energy materials. This study focuses on the valorization of plastic waste by generating fuel
from high-density polyethylene (HDPE) and polystyrene (PS) using the pyrolysis process.
A batch reactor was implemented using a 10-liter air compressor tank, with a maximum
pressure of 130 PSI (9 bar) and a maximum temperature of 600°C. Additionally, the opacity
level of the pyrolytic fuel was determined under static vehicle control conditions during the
engine acceleration period to control pollutant emissions. HDPE and PS were subjected to
temperatures of 272°C and 265°C, and pressures of 37.04 PSI and 40.47 PSI, respectively,
over a period of 240 minutes. Zeolite was used as a catalyst in both treatments. The
pyrolytic fuels obtained from HDPE and PS, according to their density, are super light crude
oils and highly volatile, with calorific values of 45.22 MJ/kg and 45.21 MJ/kg, respectively.
The opacity of both fuels did not exceed the maximum permissible limits of 3.25m™*. HDPE
and PS solid residues can be energetically valorized, generating a pyrolytic biofuel
comparable to diesel fuel, thus offering a sustainable and efficient solution for managing

plastic waste.

Key words: fuel, plastic waste, pyrolysis, catalyst and physicochemical properties.



Introduccion

El desarrollo industrial, sumado al consumismo y al crecimiento demografico, ha
favorecido el aumento de la demanda de materiales plasticos. Segun el Ministerio del
Ambiente (MINAM, 2021), desde 1950 se han producido mas de 8300 millones de
toneladas de plasticos en el mundo, de las cuales el 60 % han terminado en vertederos o
en el entorno natural, y 11 millones de toneladas son vertidos al océano cada afio. Se prevé
que, para 2050, habrad mas plasticos que peces en el océano (Geyer et al., 2017). En el
Peru, el 48,8 % de los residuos plasticos provienen de Lima y Callao, y solo el 9 % se
recicla. Esto causa focos de contaminacion ambiental, particularmente en el aire, debido al
tiempo de degradacion (Pradilla y Méndez, 2020). Estos residuos emiten metano y etileno,
lo que provoca un aumento de la temperatura y contribuye al efecto invernadero
(Hernandez et al., 2015).

Los polimeros de polietileno de alta densidad y poliestireno son los residuos
plasticos mas abundantes y vienen reemplazando a diversos materiales, como el vidrio,
debido a su bajo costo, durabilidad, versatilidad y entre otras caracteristicas (ECOPLAS,
2011). Ademas, los residuos poliméricos contribuyen con 2000 millones de toneladas de
CO2-eq. al afio a las emisiones de gases de efecto invernadero en la atmésfera (Zheng y
Suh, 2019). La acumulacion de nanoparticulas, arrastradas por la escorrentia de la lluvia a
los rios y mares, es otro problema que afecta tanto el suelo como el agua (Enfrin et al.,
2020). En 2017, se evidencié el primer caso de ingestion de microplastico por un pez de
importancia comercial (Barboza et al., 2018). Se espera que la contaminacion por plasticos

crezca significativamente en el futuro.

Por otro lado, los polimeros de polietileno de alta densidad y poliestireno son los
residuos plasticos mas abundantes y han reemplazado a diversos materiales, como el
vidrio, debido a su bajo costo, durabilidad y versatilidad (ECOPLAS, 2011). Estos
termoplasticos pueden fundirse y procesarse (McKelvey et al., 2017) para obtener un
producto final con mayor poder calorifico en comparacién con los combustibles

convencionales (Al-Salem, 2019; Rahman et al., 2023).

La valorizacién energética de los residuos plasticos puede ser viable a través de
procesos térmicos, como la pirolisis. Esta es una tecnologia antigua, utilizada por primera
vez en Oriente Medio y el sur de Europa para la produccién de carb6n vegetal antes de

5500 a.C. En Egipto, esta técnica se utilizaba para producir alquitran, empleado para sellar



barcos (Taipe, 2020). Japon desarrollo la pirolisis de residuos solidos urbanos en los afios
80 para producir electricidad (Mancheno et al., 2016; Williams y Besler, 1992).

Ademas, se puede utilizar una amplia gama de biomasas en la pirolisis, como
residuos sélidos urbanos e industriales (Taipe, 2020). Los productos obtenidos del proceso
son el combustible liquido, gas y el biocarbén (biochar), cuyos rendimientos dependen de
factores como la temperatura, presion, tiempo y la concentracion de sélidos de la biomasa
utilizada (Kalargaris et al., 2017; Bridgwater, 2012). La pirolisis puede ser térmica o
catalitica; la primera trabaja a temperaturas elevadas entre 500 a 900°C, mientras que la

pirolisis catalitica usa temperaturas menores de 350 a 550°C (Emmanuel et al., 2019).

El proceso catalitico posee ventajas destacables, como su bajo impacto ambiental,
ya que libera menos CO; y gases azufrados (Miandad et al., 2016; Chen et al., 2014).
Ademas, las energias de activacion son menores, el tiempo de proceso se ve reducido y
se obtiene un producto liquido con caracteristicas semejantes a un combustible
convencional (Herrera et al., 2020; Miandad et al., 2016). La obtencion de combustible a
partir de los desechos plasticos se presenta como una alternativa viable para la
diversificaciéon de la matriz energética en el Per. Segin OSINERGMIN (2021), el consumo
de combustibles liquidos en el pais continda siendo dependiente de los volumenes de

importacién, debido a un déficit de produccion interna (Ramos y Pretell, 2021).

Finalmente, el objetivo de esta investigacion es dar un valor agregado a los residuos
plasticos de PEAD y PS que abundan en la ciudad de Juliaca, empleando la pirolisis para

la obtencion de combustibles liquidos.

2. Materiales y Métodos

2.1. Lugar de ejecucién experimental

El trabajo de investigacion se llevé a cabo a una altitud de 3840 metros sobre el
nivel del mar, en el distrito de Juliaca, provincia de San Roman, departamento de Puno,

Perd.



2.2. Clasificacion de los residuos plasticos y acondicionamiento de la materia

prima (polimero)

Se utilizé 9 kg de biomasa tanto para el polietileno de alta densidad como para el
poliestireno (PS), los cuales se recolectaron de la ciudad de Juliaca. Segun Rejas et al.
(2015), el PEAD se caracteriza por ser el plastico de mejor calidad, mientras que el PS
produce una mayor fraccion liquida. Una vez obtenidos los residuos sélidos plasticos,
aplicamos un pretratamiento para homogenizar los polimeros y eliminar las impurezas
presentes en los residuos de PEAD y PS. Luego se procedio a la reduccion del tamafio de
las particulas utilizando una trituradora industrial, seguida de un lavado con agua y
detergente. Finalmente, se realizd un secado a temperatura ambiente durante 72 horas.
Después de completar el proceso de pretratamiento, se registré el peso de los residuos

plasticos.

2.3. Implementacién del Sistema Pirolitico

Se implementd un reactor tipo batch a partir de un tanque de compresora de aire
de 10 L, disefiado para soportar una presion maxima de 130 PSI (9 bar) y una temperatura
méaxima de 600°C. Ademas, se incorpor6 un sistema de enfriamiento para la condensacion
de gases calientes en liquidos. Para monitorear la presién, se coloc6 dos manémetros
manuales con capacidad de 300 PSI (20 bar), uno instalado en la salida del reactor y otro
antes del primer sistema de almacenamiento, con el propédsito de medir la presion del gas
que llegaba al sistema. De igual manera, se midié la temperatura con una termocupla

conectada al reactor, siguiendo la metodologia descrita por Mancheno et al. (2016).
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Figura 1

Produccion de combustible pirolitico a partir de residuos plasticos PEAD y PS mediante

degradacién térmica controlada
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Se afiadieron 3 kg de polimero reciclado (PEAD o PS) al reactor en cada corrida.
Ademas, se incorporaron 300 g de zeolita natural como catalizador. Segun Ramos et al.
(2023), , el uso de la zeolita es altamente recomendado para obtener un combustible
pirolitico refinado, ya que absorbe algunas de las impurezas presentes en el crudo, como
azufre, vanadio y niquel, y reduce la formacién de coque, considerado un subproducto
altamente indeseable. Se mantuvo el reactor a temperaturas de 272 y 265°C durante 4
horas para la obtencion del combustible liquido. Posteriormente, se dejé que el reactor se
enfriara y se permitio la condensacién de los gases durante 12 horas antes de abrirlo. Los

ensayos se realizaron por triplicado tanto para el PEAD como para el PS.
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2.4. Célculo del rendimiento de fracciones liquidas y sélidas en el proceso de

pirolisis mediante balance de masa

Se calcul6 el rendimiento de las fracciones liquidas y solidas mediante un balance
de masa, siguiendo la metodologia de Watson et al. (2019). Para obtener el rendimiento
del combustible liquido, se utilizé la Ecuacion 1, trabajando con la cantidad promedio del

combustible pirolitico final y la cantidad promedio inicial del residuo:

Rendimiento (%) = -100 1

rs

Donde m es la masa del producto liquido o sélido, m,, es la masa de los residuos
plasticos (PEAD o PS, segun el caso). Ademas, determinamos el rendimiento del gas

producido en el proceso de pirolisis aplicando la Ecuacion 2.

Rendimiento de gas (%) = 100% — (%Rend. Liquido + %Rend. sélido) (2)

12



Figura 2

Combustible pirolitico liquido producido a partir de residuos plasticos PEAD y PS

2.5. Determinacion el Coeficiente de Absorciéon de luz (Opacidad) de los

Combustibles

Se determind la opacidad a través del Coeficiente de Absorcion k(m™) en un control
estatico del vehiculo, conforme al procedimiento establecido en el DS N°009-2012-MINAM
(MINAM, 2012), el cual define los limites maximos permisibles de emisiones contaminantes
para vehiculos automotores que circulan en la red vial. Este procedimiento se llevé a cabo
con el motor en régimen de aceleracion desde la velocidad de ralenti hasta su velocidad
maxima sin carga. La medicion de las emisiones de humo se realiz6 durante el periodo de
aceleracion del motor utilizando un opacimetro (modelo BEA 070, Bosch). Para las

pruebas, se emplearon 2 litros de muestras homogéneas de PEAD y PS, respectivamente,

13



las cuales fueron aplicadas en un motor diésel, siguiendo la metodologia de Agudelo et al.

(2005).

3. Resultados y Discusiones

3.1. Temperatura, tiempo y presion de operacién

Los datos empiricos presentados en la Tabla 1 muestran las variables de operacion
para la obtencién de combustibles piroliticos a partir de polietileno de alta densidad y

poliestireno.

Tabla 1

Variables de operacion en la obtencion de combustibles piroliticos a partir de PEAD y PS

Presion Presion

Tipo de combustible ~ Temperatura (°C) Tiempo (min) reactor (PSI) tanque (PSI)

PEAD 272 240 37.42 19.23
PS 265 240 30.48 15.93

Nota: Estos datos son datos empiricos.

La temperatura de pirolisis es un factor critico en la descomposicion térmica de los
polimeros. Los resultados muestran que PEAD se descompone a 272°C, mientras que PS
lo hace a 265°C. Aunque la diferencia de temperatura es pequefia, puede tener un impacto
significativo en la eficiencia del proceso y en la calidad del producto final. Estudios previos
han demostrado que la temperatura éptima de pirolisis varia segun el tipo de polimero
debido a sus diferentes estructuras quimicas y estabilidad térmica (Demirbas, 2009). Por
ejemplo, el trabajo de Paul T Williams y Brindle (2002) sugiere que pequefias variaciones
en la temperatura pueden alterar significativamente la distribucién de productos obtenidos

en la pirolisis de plasticos.

El tiempo de pirolisis se mantuvo constante en 240 minutos para ambos polimeros.
Este tiempo parece ser suficiente para asegurar una descomposicion completa y maximizar
el rendimiento de los productos deseados. La literatura indica que el tiempo de reaccién es

crucial para asegurar la conversion eficiente de los materiales de partida en productos Utiles

14



(Aguado et al., 2007). Un tiempo de pirolisis adecuado evita la formacion de subproductos
no deseados y mejora la calidad del combustible pirolitico. La presién del reactor difiere
significativamente entre PEAD (37.42 PSI) y PS (30.48 PSI). Esta diferencia sugiere que
PEAD produce una mayor cantidad de gases volatiles durante su descomposiciéon. La
presion del reactor es un indicador importante de la cantidad de gases generados, y su
control es esencial para la seguridad del proceso y la calidad del combustible obtenido
(Miskolczi et al., 2004). Una mayor presion puede indicar una produccion mas eficiente de
productos gaseosos, que posteriormente pueden ser condensados en combustibles

liquidos.

La presion en el tanque de almacenamiento también varia, siendo méas alta para
PEAD (19.23 PSI) en comparacion con PS (15.93 PSI). Esto sugiere una mayor
acumulacién de productos condensables en el caso de PEAD. La presion del tanque es un
reflejo de la cantidad de productos liquidos obtenidos y su control es crucial para asegurar
la calidad del combustible (Wu et al., 2015). La diferencia en las presiones puede ser
resultado de las distintas composiciones quimicas de los productos piroliticos obtenidos de
PEADy PS.

La temperatura y presion del proceso pirolitico para ambas biomasas fueron
diferentes, esto debido a su composicién. La estructura del PEAD tiene una cadena
cruzada y compleja, mientras que el PS tiene cadena corta que es facil de descomponerse
(Kasar et al., 2020), por lo que no requieren altas temperaturas. Por otro lado, al trabajar a
altas temperaturas observamos que el rendimiento de los productos liquidos fue menor y
la produccion de gas fue mayor. Rejas et al. (2015) alcanzaron una temperatura de 217
°C con PEAD, valor por debajo de nuestra temperatura (272°C); mientras que Su proceso
con PS logré una temperatura de 155°C, valor menor a nuestra temperatura (265°C). Esta
diferencia podria deberse a que trabajamos con mayores tiempos de retencion. Entre tanto,
Ramos y Pretell (2021) obtuvieron un valor de temperatura de hasta 550 °C; en
comparacion con nuestro combustible PEAD (272°C), pero alcanzaron una presiéon menor,
5,027 PSI, que la nuestra (37,042 PSI). Inferimos que esto podria deberse a la relacion que
existe entre la temperatura y la presion; a mayor temperatura, menor presion. En nuestra
investigacion, sucedi6 lo contrario: a una temperatura mas baja, se produjo una presion

mas alta.
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3.2. Caracterizacion de la calidad de agua subterrdnea

La Tabla 2 muestra las caracteristicas (densidad, viscosidad, poder calorificos y

Coeficiente de Absorcion de opacidad) de los combustibles piroliticos.

Tabla 2

Caracterizacion de los combustibles obtenidos por pirélisis y comparacion frente a otros

productos

Coeficiente de

Densidad Viscosidad Poder calorifico Absorcion de |
Caracteristicas sorcion de luz Referencia
(Kg/m?®) (cSt) (MJ/Kg) (m?)
748.40 +5.372 2.04 +0.02 45.22 +0.6la 0.57 20'04 Este estudio
Mancheno et al.,
PEAD 890.30 0.8418 - - (2016)
Campos &Tenazoa
756.00 2.036 43.45 - (2018)
822.91 +0.36b 1.94 +0.0b 45.21 +0.87a 0.63 +0.03b Este estudio
Mancheno et al.,
PS 939.20 0.9879 - - (2016)
Campos &Tenazoa
789.99 1.949 45.79 - (2019)
Combustible Resolucion_Directoral
Nacional 812.80 19a4.1 45.43 N°265-2019-MINEM-

DGH

Los resultados de este estudio revelan importantes diferencias en las propiedades
fisicoquimicas de los combustibles piroliticos obtenidos a partir de PEAD y PS, en
comparacion con el diésel nacional. La densidad es un paradmetro critico que influye en la
eficiencia de combustion y las emisiones. Los combustibles piroliticos de PEAD y PS
mostraron densidades de 748.40 + 5.37 kg/m3y 822.91 + 0.36 kg/m?, respectivamente. En
comparacion, el diésel nacional presenté una densidad de 812.80 kg/m?3. Estos resultados
sugieren que el combustible pirolitico de PS es mas comparable al diésel convencional en
términos de densidad, lo que puede indicar una mejor compatibilidad para su uso en
motores diésel (Demirbas, 2009). La densidad proporciona una idea del contenido del
poder calorifico de un combustible (Kasar et al., 2020), asi como de las concentraciones
de algunos componentes aromaticos como el benceno y tolueno (Anuar Sharuddin et al.,

2016). Por lo tanto, el poder calorifico aumenta con la densidad.
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El combustible pirolitico PEAD puede ser clasificado de acuerdo a su densidad
como un crudo super ligero, lo cual hace que sea mas volatil y puede presentar menor
concentracion de azufre, siendo asi un combustible con menor impacto ambiental (Kasar
et al., 2020), ademas de ser comparable con el diésel nacional. Los combustibles ligeros
son los més requeridos en el mercado, ya que son ideales para el refinado en combustibles
y derivados. Campos y Tenazoa (2018) consiguieron un combustible super ligero usando
también PEAD y PS, mientras que Mancheno et al. (2016) obtuvieron un combustible con
densidad mediana trabajando con PS, pero usando una presién de 9 PSly 400°C, también
usando zeolita como catalizador, al mismo tiempo que consiguieron un crudo pesado
usando PEAD. Asumimos que esta diferencia es debida a dos factores que impactan en el
rendimiento liquido durante el proceso de pirolisis; el contenido de cenizas y de sélidos
volatiles. La presencia de materiales volatiles genera mayor rendimiento de liquido,
disminuyendo el contenido de cenizas (Anuar Sharuddin et al., 2016; Miandad et al., 2016).
Proafio y Crespo (2009) indican que a temperaturas menores a 300°C el rendimiento

liquido es menor.

La viscosidad afecta la atomizacion del combustible y la eficiencia de combustion.
Los valores de viscosidad obtenidos fueron de 2.04 + 0.0 cSt para PEAD y 1.94 £ 0.0 cSt
para PS. Estos valores son inferiores a los reportados para combustibles convencionales,
lo cual puede favorecer una mejor atomizacion y mezcla con el aire durante la combustion
(Knothe, 2005). Sin embargo, es importante considerar que la viscosidad debe ser

optimizada para cada tipo de motor (Roberts et al., 2014).

El poder calorifico es una medida clave de la energia que puede ser liberada
durante la combustién. Los combustibles piroliticos de PEAD y PS mostraron poderes
calorificos de 45.22 + 0.61 MJ/Kg y 45.21 + 0.87 MJ/Kg, respectivamente, muy cercanos al
valor del diésel nacional (45.43 MJ/Kg). Esto indica que ambos combustibles piroliticos
pueden ofrecer un rendimiento energético comparable al del diésel convencional (Paul T
Williams y Brindle, 2002). Campos y Tenazoa (2018) obtuvieron un poder calorifico similar
al encontrado en este estudio usando PS, pero diferente con el PEAD. Sin embargo, el

poder calorifico de Mancheno et al., (2016) muestra variaciones segun las condiciones

de proceso.

La opacidad del humo es un indicador de la emision de particulas y la eficiencia de
la combustion. Los valores de opacidad fueron de 0.57 + 0.04 m~ ! para PEAD y 0.63
0.03 m™ ! para PS. Estos resultados sugieren que el combustible pirolitico de PEAD podria

generar menos emisiones de particulas en comparacién con el de PS, aunque ambos estan
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dentro de rangos aceptables segun estudios previos (Miskolczi et al., 2004). La opacidad
del combustible pirolitico de PEAD y PS se encuentra dentro de los limites maximos

permisibles, resultando en combustibles con menos impacto ambiental.

El olor es caracteristico de los combustibles nacionales debido a que causa

irritacion y malestar nasal cuando es percibido (Guachamin et al., 2023).

Tabla 3

Matriz de correlacion de parametros fisicoquimicos de los combustibles piroliticos

Densidad Viscosidad Coeficiente de Absorcién de Poder Calorifico
(kg/m3) (cSt) luz (m™?) (MJ/Kg)
Densidad (kg/m3) 1 -0.987708 0.864834 0.038751
Viscosidad (Cp) -0.987708 1 -0.867875 0.051277
Opacidad 0.864834 -0.867875 1 -0.015556
Poder Calorifico
0.038751 0.051277 -0.015556 1

(MI/Kg)

Comparamos los datos del diésel nacional con los obtenidos en este estudio en
términos de densidad, viscosidad, poder calorifico y opacidad (Tabla 2). El andlisis de
varianza reveld una diferencia significativa (p < 0.05) entre los combustibles piroliticos de

PEAD y PS en cuanto a su composicion fisicoquimica, excepto en el poder calorifico.

La correlacién entre las propiedades fisicas y quimicas del combustible pirolitico
revela varias relaciones significativas. La densidad muestra una alta correlacion negativa
con la viscosidad (-0.987708), indicando que a medida que la densidad aumenta, la
viscosidad disminuye significativamente. Asimismo, la densidad tiene una alta correlacion
positiva con el coeficiente de absorcion (0.864834), sugiriendo que un incremento en la
densidad se asocia con un aumento en el coeficiente de absorcién. Sin embargo, la
correlacion entre densidad y poder calorifico es muy baja (0.038751), lo que indica una
influencia casi nula. De manera similar, la viscosidad también presenta una correlacion
negativa alta con el coeficiente de absorcién (-0.867875) y una correlaciéon muy baja con el
poder calorifico (0.051277). Por otro lado, el coeficiente de absorcion muestra una

correlacion muy baja y negativa con el poder calorifico (-0.015556). En general, el poder
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calorifico no esta significativamente influenciado por la densidad, la viscosidad ni el

coeficiente de absorcion, dado que las correlaciones con estas propiedades son muy bajas.

3.3. Resultado de coeficiente de absorcién de luz

Esta Figura 3 muestra los valores de opacidad (en m™) de los combustibles
obtenidos de polietileno de alta densidad y poliestireno en cuatro pruebas diferentes,

junto con el limite normativo de opacidad para vehiculos diésel.

Figura 3

Coeficiente de absorcion de luz (opacidad) de los combustibles piroliticos de PEAD y PS
en diferentes pruebas, comparado con el limite establecido por el DS N° 009-2012-MINAM

3.25 3.25
35

w
o

2.5 Coeficiente de absorcion de luz PS

2.0 Coeficiente de absorcién de luz PEAD

D.S. N°009-2012-MINAM
1.5

1.0

0.68 0.66
0.63 0.6 0.62
0.57 0.49 0.55

Coeficiente de Adsorcion de luz (m-1)

0.5

0.0

1 2 3 4
Numero de Pruebas

El coeficiente de Absorcion de Luz (m™), también conocido como coeficiente de
extincion, mide la densidad del humo en términos de la cantidad de luz absorbida por metro.
Un valor mas alto indica una mayor densidad de humo. Los combustibles piroliticos
obtenidos de PEAD y PS mostraron valores de opacidad de 0.57 m™ y 0.63 m™,
respectivamente. Estos valores son significativamente inferiores al limite establecido por el
DS N° 009-2012-MINAM, que es < 3.25 m™ para vehiculos con motores diésel fabricados
después de 1996 y operando a altitudes mayores a 3000 metros sobre el nivel del mar. La

figura 3 muestra claramente que los valores de opacidad de los combustibles piroliticos
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estan muy por debajo del limite normativo en todas las pruebas realizadas. Esto indica que
los combustibles derivados de PEAD y PS tienen una emision de particulas
considerablemente baja, lo cual es beneficioso desde el punto de vista ambiental. Estudios
recientes han demostrado que los combustibles con baja opacidad emiten menos
particulas durante la combustion, reduciendo significativamente la contaminacién del aire
(Demirbas, 2009). Ademas, la baja opacidad sugiere una combustion mas completa y
eficiente, lo cual es crucial para optimizar el rendimiento energético de los combustibles
alternativos (Chen et al., 2014).

Se obtuvieron combustibles liquidos altamente volatiles, caracteristicos de los
productos de pirolisis, con coloraciones que varian desde el amarillo olivo (PEAD) hasta el
pardo oscuro (PS). En procesos termoquimicos, es comun observar que el poder calorifico
del combustible esta relacionado con sus caracteristicas fisicoquimicas. En este estudio,
se observo una correlaciébn negativa entre la opacidad y el poder calorifico (Tabla 3),
indicando que un menor grado de opacidad se asocia con un mayor poder calorifico.
Ademas, se identificé una correlacion positiva entre la viscosidad y el poder calorifico, lo
que sugiere que los combustibles mas viscosos pueden tener un mayor contenido
energético (Aguado et al., 2007; Miskolczi et al., 2004).

Estos resultados no solo cumplen con las normativas ambientales vigentes, sino
gue también subrayan el potencial de los combustibles piroliticos de PEAD y PS como
alternativas viables y eficientes. La diferencia en la opacidad entre PEAD y PS puede
atribuirse a las variaciones en la composicion quimica y el proceso de descomposicién
térmica de los polimeros, lo que afecta directamente las propiedades finales del
combustible (Paul T Williams y Brindle, 2002; Miandad et al., 2016).

3.4. Rendimiento de los combustibles en fraccion liquido, sélido y gas:

El PS presenta un 51,09% (2046,43mL) en rendimiento, en comparacion del PEAD
gue obtuvo un 43,92 % (1935,66mL). Ademas, el PS obtuvo un 9,09 (300g) del s6lido como
residuo, en comparacion del PEAD que obtuvo un 24,39 % (805g). El PS tiene un 39,88
%en rendimiento de gaseoso, mientras PEAD 31,68 %. Esto podria deberse a que se

trabajé a temperaturas.
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4, Conclusiones

El estudio revela que las condiciones operativas, particularmente la temperatura
(272°C para PEAD, 265°C para PS), el tiempo (240 min) y las presiones (reactor: 37.42
PSI para PEAD, 30.48 PSI para PS; tanque: 19.23 PSI para PEAD, 15.93 PSI para PS),
son esenciales para optimizar la eficiencia de la pirolisis y la calidad del combustible. Los
distintos requisitos para PEAD y PS destacan la hecesidad de condiciones especificas para

lograr un rendimiento maximo y una calidad superior del producto.

Los resultados obtenidos demuestran que los combustibles piroliticos de PEAD y
PS presentan propiedades fisicoquimicas prometedoras en comparacion con el diésel
nacional. EI PEAD mostré una densidad de 748.40 + 5.37 Kg/m3 y un poder calorifico de
45.22 + 0.61 MJ/Kg, mientras que el PS present6 una densidad de 822.91 + 0.36 Kg/m3y
un poder calorifico de 45.21 + 0.87 MJ/Kg, ambos similares al diésel nacional (812.80 Kg/m3
y 45.43 MJ/Kg). Sin embargo, las diferencias en viscosidad (PEAD: 2.04 + 0.0 cSt, PS:1.94
+ 0.0 cSt) y opacidad (PEAD: 0.57 + 0.04 m™, PS: 0.63 £ 0.03 m™) indican la necesidad

de ajustes especificos para cada aplicacion.

Ademas, los coeficientes de absorcion de luz (opacidad) de los combustibles
piroliticos de PEAD y PS son consistentemente inferiores al limite regulatorio de 3.25 m™
establecido por el DS N° 009-2012-MINAM, lo que indica que ambos combustibles no solo
cumplen con las normativas ambientales, sino que también generan significativamente
menores emisiones de particulas. La correlacién observada entre la opacidad y el poder
calorifico sugiere que una optimizacién adicional de las condiciones de pirolisis podria

mejorar alin mas las propiedades de estos combustibles.

Finalmente, el poliestireno muestra un mayor rendimiento en la produccion de
combustibles piroliticos, con un 51.09% (2046.43 mL), comparado con el polietileno de alta
densidad, que obtuvo un 43.92% (1935.66 mL). Ademas, PS gener6 menos residuo sélido
(9.09%, 300 g) en comparacion con PEAD (24.39%, 805 g), y también produjo mas gases
(39.88% para PS versus 31.68% para PEAD). Estas diferencias en rendimiento podrian
atribuirse a las distintas temperaturas de operacion utilizadas en el proceso de pirolisis. En
resumen, los residuos plasticos de PEAD y PS se pueden valorizar energéticamente a
través del proceso de pirolisis, generando combustibles piroliticos de menor impacto
ambiental y con propiedades muy semejantes al diésel, destacando su alto poder calorifico,
densidad similar y viscosidad dentro del rango establecido para combustibles

convencionales.
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6. ANEXOS

Anexo A: Resolucion de inscripcién del perfil de proyecto de tesis en formato

articulo

a-“\

*’V;

. “ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU: 200 ANOS DE INDEPENDENCIA"
RESOLUCION N* 0881/A-2021/UPeU-FIA-CF-T
Lima, Nafia 09 de noviembre de 2021
VISTO:

El expediente de Rossmery Mamani Moscairo, identificado(a) con Cédigo Universitario N*
201521823 y Yene Justina Condori Sacsahuilica, identificado(a) con Codigo Universitario N* 201510814,
de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad
Peruana Unidn,

Que la Universidad Peruana Unién tiene autonomia académica, administrativa y normativa, dentro
del ambito establecido por la Ley Universitaria N* 30220 y & Estatuto de la Universidad;

Que la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Peruana Union, mediante sus
regiamentos académicos y administratives, ha establecido las formas y Mmmmmhmm.
hmudwﬂbmdow.mm-ﬁaabth © nombramiento del asesor
para ia obtencién del titulo profesional;

Que Rossmery Mamani Moscairo y Yene Justina Condori Sacsahullica, han solictado |a
inscnpcion del perfil de proyecto de tesis ttulado "Valorizacion energética de residucs de poliestireno y
polietienc de alta densidad para ta obtencion de combustibles Autores” y la designacion del Asesor, encargado
de orentar y asesorar la ejecucion del pedil de proyecto de tesis en formato articulo,

Estando a lo acordado on la sesidn del Consejo de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad Peruana Unién, celebtrada of 09 de noviemire de 2021, y en aplicacidn del Estatuto y el
Reglamento General de Investigacion de la Universidad.

SE RESUELVE:
2

Aprobar el perfil de proyecto de tesis en formato articulo titulado “Valorizacion energética de residuos
de poliestireno y polietileno de alta densidad para la obtencion de combustibles Autores”™ y disponer su
inscripcién en el registro comespondiente, designar al Mtro, Juan Eduardo Vigo Rivera como ASESOR para que
onente y asesore la ejecucion del perfl de proyecto de tesis en formato articulo of cual fue dictaminado por: MSC.
Rose Adeline Callata Chura y MSc. Jael Calla Calla, otorgandcles un plazo méximo de doce (12) meses para
laejecucion,
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Analisis de laboratorio

C1: Andlisis de poder Calorifico de Polietileno de alta densidad N°1
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C2: Andlisis de poder Calorifico de Polietileno de alta densidad N°2
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C3: Analisis de poder Calorifico de Polietileno de alta densidad N°3

(f“t": UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

c e Cortiti L

Facultad de Ingenieria de Petréleo, Gas Natural y Petroquimica

peceion y E e P

Petroleron, Gas Natursl y Derivades . CERTIFETRO

INFORME DE ENSAYOS N° [E - 101522

-

Solctante (Homdee Lege )
D i Logat
[Provinea | Departamesto

Testonos / Fax

Na de ")
Sokcud para Servcion de Ensayos (N°)
Focha de Recepeicn de Schotxd
waryos ) Servicos Solicitedos

ocha de Inco de Ensyo

Focha de Tdrmmo )

-t b bt b - -
SCE~oOAUN -

1

10 {(Nambre Genenco)
2 2 [Mentificacion oe s Muesyas Recepoonadas

I N* 10V 1t

JUSTINA C SACSAHULLCA
Jr Dados Eternos-San Roman

20220318
2220321

23 Comercal o Especial de las Muswras COMBUSTIBLE PIROLIMCO

24 B0 M Ho on pooruad m

2.5 [Cantctad de Muesira Recepcionada 10442 mi

2 0 [F o de Presentaccn de las Maesyns Envieses do v

e L3 RESLE TADOS O [EsDON
caonfico Bruto ASTM D240-14

lvnie. 25 e marie e 2022

- B prasarte vivinw e LU
- Cumbguer Ll O (ruenin W arvan
- L v CHRTINETRO, sonstSuyen un deitn conts In b polikon v of PAseir o sisto
i g wjihnlm (nr e
- Bl AL W RN M B e erle P e ey e e A et U Contin W e ldes
- DT T B TR O M0 COF O AR (U0) S CaNNEINON SENE00N & (R (0 b TG 04 W) erresdn
1 prwnarte riurrm B armam o 0guRoe y romtie de CEITIFETIO o0 panivn ser (Abaadon pars fres B piew -

O Dorncior Emtadive de CERTIFETIN 0 0 Oacares 08 1A F uiitad de ngersels Oe Pudthes, D Niduw y Pabiagumcs ne

a.’" d "‘ '
mu.nMummvm

Director Técnico
Reg. CIP: 226122

Fuwmalu OTL 008 03

Tokstonos (511) 813845 / (511) 4811070 anaxo 6004
|Diroccion Av. Tupac Amaru 2010 -~ Rimac -~ Perd
£ muil coripatro@@ip und. edu pe

29



C4: Andlisis de poder Calorifico de Poliestireno N°1

',":'“:.: UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
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C5: Andlisis de poder Calorifico de Poliestireno N°2
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C6: Analisis de poder Calorifico de Poliestireno N°3
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C7: Andlisis de Densidad, Viscosidad y color del combustible Pirolitico de

Polietileno de Alta Densidad y Poliestireno




C8: Andlisis de coeficiente de absorcion de luz (opacidad) de Polietileno de alta

densidad

Unded M e

A\

7

Tgo de vehicio
N° de ident. dal veh

Plkcat
Titutar vehicuio =orat

N* informe compr.

,u

o
Y

1 (clametro 10 mm, escape <= 70 mm)
N rew. rsienti

B888;

Golipes de aceierador anakzados
m
M styritics de opacided L

# paso s astro pruetas reslizada

N* controf
Fechahora 08.06.2023 1605
Inspector Efrain Maman

500
2000 5500

N® rev. BmiL

Acondiconamentn altemativoe
1000

Tiempo acslaracion

072

on
077

Firma de Ia persona responsable

Scftaaye BEAPCUN VIO

Gy 2

BEADTO V1 19 CFFEDR24

=
Aparato o med. BEADID VO.38 14 10 11 1T00
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SENATI Y
)
AV UNIVERSAL 854 w—
FOD JULIACA
Yal: E-mail.
Fax Intermet:
Datos de identificacion del
veohiculo
Matricua 10241176
Cuentakilometros 30000 Tgo de vehicudo Pikat
Fabricanta del vehiculo Mazda N° de ident. del veh.
Modelo Pkt Titular vehicuo senat
Registro de pruebas del analisis
de los gases de escape
Tipo de comgwobacon  Turbo diesel N° informe compr.
Unidad Min. Max, Vieh. Dat. real
Acondiclonamiento
Temperatura Acondiconamiento altermativo
N* rev. ralents 1/min 500 1000 814
N* rev. lima 1/min 2000 5500 27
Medicion golpe acel.
Sonda 1 (diametro 10 mm, escape < 70 mm)
N® golpes Opacidad N rev, rafenti N ray. hmit. Tiempo aceleracion
acel,
Vm 1/min 1imin s
K1 063 824 2396 046
K2 060 825 2433 0.60
K3 0686 B24 2444 0.78
£ 0.62 825 2383 0.27
Golpes de acelerador anaizados a4
Rango de opacidad im 02 0.06
M mtmaﬂm de opeoaad im 280 083

Explicaciones lP&bhmam
N° control
Fechahora 08.06.2023 1549
Inspecior Efrain Mamani
Firma de la persona responsable
COmpmbacion gases escape Bosch
BEA-PC UNI V130 Galsooo BEADTO V119 CFFEDAZ4

W&MWW.E 14.10.11 7700
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C9: Andlisis de coeficiente de absorcion de luz (opacidad) de Poliestireno

BOSCH
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