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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo la obtencidon de combustible mediante la pirolisis
térmica, aprovechando el plastico que se encuentran dentro del botadero Pampa de los Perros —
Huaral, determind las temperaturas de operacion, disefio del proceso y las caracteristicas
fisicoquimicas del combustible obtenido.

La metodologia es de tipo experimental, con caracter exploratorio dando a conocer el
analisis de los plasticos utilizados y parametros que interviene en el proceso. Para su desarrollo,
las muestras de plastico politereftalato de etileno (PET) y polietileno de alta densidad (HDPE)
fueron recolectadas, lavadas, secadas, trituradas, para las corridas se utilizé un reactor casero con
un volumen de 3,35757 * 10 m3, un sistema de enfriamiento por medio de tuberias.

Se analizé el producto liquido obtenido con base a sus propiedades fisicoquimicas, se
considero el andlisis de olor, color, rendimiento, nimero de octanos, densidad, porcentaje de
agua, ademas, se hizo la prueba de punto inflamacion.

Con este trabajo se dio otro valor a los pléasticos tereftalato de polietileno (PET) Y
polietileno de alta densidad (HDPE), ya que tiene un impacto significativo en nuestro entorno y
perjudica a los pobladores que viven alrededor del botadero pampas de los perros. Hay mucha
diferencia de rendimiento de polietilenotereftalato (PET) Y polietileno de alta densidad (HDPE)
en el proceso, pero juntos hacen un buen proceso dando calidad y rendimiento al producto, los
parametros de temperatura, tamafio de particula y tiempo de reaccion son muy importantes, se
obtuvo seis productos, la cual estan la parafina, el diésel, la gasolina, el carbon, y el gas que se
guema en el horno para la realimentacién de calor para el reactor pirolitico.

Palabras claves: polietileno, residuos plasticos, pirolisis, combustible
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ABSTRACT

The objective of the research was to obtain fuel through thermal pyrolysis taking
advantage of the plastics found in the garbage collector “Pampa de los Perros” - Huaral,
determining the operating temperatures, process design and the physicochemical characteristics
of the fuel obtained.

The methodology is of an experimental type, with an exploratory character, providing the
analysis of the plastics used in the parameters involved in the process. For its development, the
PET and HDPE plastic samples were collected, washed, dried, crushed, for the runs a homemade
reactor with a volume of 3,35757 * 10° m3, a cooling system by means of pipes.

The liquid product obtained was analyzed based on its physicochemical properties,
considering the analysis of odor, color, yield, octane number, density, water percentage, in
addition, the flash point test was performed.

With this work we gave another value to PET and HDPE plastics, since it has a
significant impact on the environment and harms the people living around the “Pampa de los
Perros” landfill. There is a lot of difference in performance of PET and HDPE in the process, but
together they make a good process giving quality and performance to the product, the parameters
of temperature, particle size and reaction time are very important, six products were obtained,
which are kerosene, diesel, gasoline, coal, and gas that is burned in the furnace for heat feedback
to the pyrolytic reactor.

Keywords: polyethylene, plastic waste, pyrolysis, fuel
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INTRODUCCION

El uso de articulos fabricados con los plasticos tereftalato de polietileno (PET) o
polietileno de alta densidad (HDPE) en sus diferentes presentaciones ha ido aumentando hoy
progresivamente a lo largo de los afios ya que presenta beneficios fisicos al contener y conservar
productos, ademas de su menor valor econémico llegando a ser predominante en el mercado. No
obstante, su continua utilizacién ha llegado a transformar a este producto que habia sido un gran
descubrimiento y ayuda para los seres humanos, en un residuo perjudicial para la vida en el
planeta, dado que el tiempo que toma para degradarse es de cientos de afios, esto trae como
consecuencia su recurrente acumulacion.

En el Perd se promedia el uso de 30 kg de plastico por ciudadano al afio segun el
Ministerio del Ambiente (MINAM, s.f.), es por este motivo que se hace indispensable plantear
alternativas que reduzcan eficientemente su impacto al medio ambiente y aprovechar al madximo
el valor energético del plastico tereftalato de polietileno (PET) y polietileno de alta densidad
(HDPE) dando asi un valor agregado al residuo.

La actual investigacion tiene como propdsito la “Obtencidn de combustible teniendo
como materia prima los residuos plasticos PET y HDPE del botadero del distrito de Huaral,
2023”, que radica en la descomposicion quimica del plastico por efecto térmico, la cual se
denomina pirolisis, entendiendo combustible que pueden ser empleados en vehiculos, camiones,
calderos, etc. ofreciendo un método alternativo al reciclaje comdn de hoy en dia.

Diferentes investigaciones plantean este método como un proceso eficiente, limpio, y
econdmico para reciclar los desechos plasticos, reduciendo asi la gran contaminacion en el

ambiente.



CAPITULO I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Descripcion de la realidad problematica

Desde 1980 la utilidad del plastico va en aumento, desembocando una coyuntura critica
tanto a nivel nacional e internacional, ya que la contaminacion que genera es alarmante
(Orbegoso, 2023).

El tereftalato de polietileno tiene mas uso en el mercado, ya que son utilizados con mayor
frecuencia como contenedores de agua y bebidas carbonatadas, el cual luego es desechado
(Cayllahua, 2014). Lo mismo pasa con el plastico de alta densidad, desde tiempos pasados se
emplean como revestimientos de cables, empaques, tuberias, tanques para agua y frascos, con el
tiempo se ha ido masificando la cantidad de productos en la que se emplea, por su bajo costo y su
versatilidad en la fabricacién a medida de la necesidad del que consume (Roca, 2005).

El principal problema se centra en la disposicidn final que le da la poblacién al plastico,
cada afio se arrojan hasta 8 millones de toneladas de pléasticos al océano (MINAM, s.f.).

La escasa cultura ambiental de muchos ciudadanos los lleva a desechar los residuos
plasticos sin mesura, generando este problema, sin tener en cuenta que el plastico tarda de 100 a
mas afios en descomponerse a la intemperie, y, la consecuente contaminacion ambiental que se
genera, por la falta de desaprovechamiento del valor energético de los plasticos estudiados

(Gbémez, 2016).



1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general.

¢Seré posible obtener combustible mediante pir6lisis de residuos tereftalato de
polietileno (PET) y polietileno de alta densidad (HDPE) del botadero del Distrito de

Huaral, 2023?

1.2.2. Problemas especificos.

¢De qué manera influye la temperatura en el proceso de la pirolisis para la obtencion
de combustible mediante residuos plasticos tereftalato de polietileno (PET) y
polietileno de alta densidad (HDPE) del botadero del Distrito de Huaral, 2023?

¢ Es posible disefar el proceso de pirolisis para la obtencion de combustible a partir de
residuos plasticos tereftalato de polietileno (PET) y polietileno de alta densidad
(HDPE) del botadero del Distrito de Huaral, 2023?

¢ Cémo caracterizar fisicoquimicamente el combustible obtenido en el proceso de
pirolisis a partir de residuos plasticos tereftalato de polietileno (PET) y polietileno de

alta densidad (HDPE) del botadero del Distrito de Huaral, 2023?



1.3.  Obijetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general.
e Obtener combustible mediante pirolisis de residuos tereftalato de polietileno
(PET) y polietileno de alta densidad (HDPE) del botadero del Distrito de Huaral,

2023.
1.3.2. Obijetivos especificos.

e Determinar como influye la temperatura en el proceso de la pirolisis para la
obtencion de combustible a partir de residuos plasticos tereftalato de polietileno
(PET) y polietileno de alta densidad (HDPE) del botadero del Distrito de Huaral,
2023.

e Disefiar un método de proceso de pirolisis para la obtencidén de combustible a
partir de residuos plasticos tereftalato de polietileno (PET) y polietileno de alta
densidad (HDPE) del botadero del Distrito de Huaral, 2023.

e Caracterizar fisicoquimicamente el combustible obtenido en el proceso de
pirolisis a partir de residuos plasticos tereftalato de polietileno (PET) y polietileno

de alta densidad (HDPE) del botadero del Distrito de Huaral, 2023.



1.4.

Justificacion de la investigacion
1.4.1. Justificacion tedrica.

La actual investigacion aporta sobre el uso de plastico politereftalato de etileno
(PET) y polietileno de alta densidad (HDPE), del botadero Pampa de los Perros, como
materia prima esencial para obtener un combustible de calidad; los productos derivados
del plastico se encuentran libres de azufre, compuestos en su mayoria por gasolina y
fracciones de diésel, ideal para la produccion de combustible (Proafio y Crespo, 2009) ,
contribuyendo a la solucion de dar uso a las grandes masas de residuos plasticos
tereftalato de polietileno (PET) y polietileno de alta densidad (HDPE) que existen y son
desechados en vertederos. El presente trabajo pretende contribuir tanto como fuente
tedrica, como experimental, para posteriores estudios de investigacion relacionados con
el tema.

1.4.2. Justificacion préctica.

La presente propuesta de obtencion de combustible a partir del plastico tereftalato
de polietileno (PET) y polietileno de alta densidad (HDPE), procura aportar con una
solucion préctica y asequible a las grandes cantidades de residuos plasticos que se
encuentran presentes en el botadero” Pampa de los Perros”, Distrito de Huaral, brindando

de esta manera un ambiente sano.



1.4.3. Justificacion ecoldgica.

Los plésticos politereftalato de etileno y polietileno de alta densidad presentes en
el botadero “Pampa de los Perros”, Distrito de Huaral, contribuyen a una gran
contaminacion ambiental por su mala disposicion final, es por ello que es indispensable la
busqueda de métodos de utilizacién de desechos de plasticos; hoy en dia existe el
reciclaje mecanico, este tratamiento da una nueva forma al plastico a través de la presion
y el calor consiguiendo objetos iguales o diferentes al inicial, también existe el reciclaje
quimico, es una reaccion reversible de la polimerizacién, transforméandolos en plasticos o
en sus derivados (Huaytalla, 2019), evitando de esta manera su vertimiento al medio
ambiente y asi disminuyendo su impacto.

1.4.4. Justificacion técnica.

Esta investigacion esta orientada al andlisis de ciertos métodos, la cual es la

obtencion de combustible mediante plasticos que estan en el botadero pampas de los

perros, dando una alternativa accesible para la obtencion de combustible.

1.4.5. Justificacién Econdmica

Al procesar el residuo plastico por el proceso de pirolisis, se da un valor agregado
al residuo. Creando nuevas alternativas de combustible.

Para lo anteriormente dicho Alvarado y Reyes (2022) sostienen que el
reaprovechamiento quimico la cual es la pirdlisis, descompone al plastico en
hidrocarburos como gasolinas o diésel, esto pasa gracias a su capacidad calorifica; el

valor agregado que se genera al plastico favorece la degradacion retardada del material.



1.5. Delimitaciones del estudio
1.5.1. Delimitacion espacial.

e Distrito: Huaral
e Provincia: Huaral
e Departamento: Lima

e Coordenadas UTM:11°29'41" S, 77°1228" O / -11,4950000°, -77,2077800°

HUARAL (DISTRITO

Figura 1. Localizacion de Huaral. Tomado de Geo Pert (2024).

1.5.2. Delimitacion tiempo.
e Meses: Inicio en Mayo 2023
e Finalizacion: agosto 2023

e Periodo Estimado: 04 meses



1.5.3. Delimitacion teérica.

Tiene como base la teoria de Gdmez Serrato sobre los residuos plasticos y Zavala
Gutierrez sobre la pirdlisis térmica, Acosta y Castro sobre las fases del proceso de la
pirolisis del plastico y Lojano Quiroga sobre los parametros que intervienen sobre el

proceso pirolitico del plastico.



2.1.

CAPITULO II. MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales.

Tigreros (2021) en su propuso como objetivo la evaluacién del proceso pirolitico
a traves del software de dicho simulador para obtener combustible a mediante del
politereftalato de etileno, es de tipo investigacion documental, con métodos en base
termodinamica para la utilizacion de reactores en el software aspen plus, compuesto por 3
fases; recopilacion de informacion de la composicion del plastico y de modelos
matematicos; disefid un esquema de flujo del transcurso pirolitico para cada equipo que
interviene el proceso como el reactor Ryield, intercambiador de calor y un separador
liquido-gas mediante la simulacién en el software Aspen Plus. Finalmente, obtuvo tres
resultados a diferentes temperaturas dentro del programa, siendo el modelo cinético tuvo
resultados con mayor acertamiento en comparacion con el modelo termodindmico, dando
un 34.8% de fraccion liquida a 823,15°K, este proceso tiene viabilidad energética 6ptima
teniéndolo en cuenta como sustitucion del combustible tradicional.

Segun Pinargote y Sanchez (2023) que en su tesis planteé como objetivo
evaluacion del rendimiento del combustible producido a través de la pirolisis térmica,
este trabajo de investigacion es de tipo descriptiva-experimental, utilizé método
cuantitativo, recogio y analizo la base de datos numéricos de los tipos de residuos
plasticos sometidos a diferentes temperaturas para el mas 6ptimo rendimiento de
combustible liquido, para el método experimental emplearon una serie de ensayos con la
finalidad de propiciar el mas 6ptimo tratamiento a través de variedad de condiciones

indispensables para obtener el mayor porcentaje de fraccion liquida.



Por ultimo el método estadistico que utilizaron fue el estudio de varianza
ANOVA vy ensayo de tukey con lo cual se analizo la consecuencia y dependencia que se
tuvo entre la variable independientes y dependientes, con lo cual se determing el plastico
mas adecuado y temperatura 6ptima para un resultante liquido mayor.

Angulo y Torres (2023) en su investigacion plantearon como objetivo la
elaboracion y produccion de carburante de caracter practica por medio de pirdlisis, es tipo
experimental y de campo, emple6 el método cuantitativo, empezando por la recoleccion
de datos a través del muestreo de los tipos de residuos plasticos, para el proceso de
pirdlisis se llevd a cabo por el método de destilacion simple, estuvo constituido por un
condensador con refrigeracion de agua, termdmetro de gases, reservorio de aceites,
controlador de temperatura y un reactor de diez litros, que supera los 673,15°K y con un
tiempo de 2 horas y 60 segundos, el producto fue sometido al analisis de tono, aroma,
consistencia y grados API con el equipo Densito.

Concluy6 que los plasticos sometidos al proceso de pirolisis tienen un
rendimiento de 11% de carbdn, 44% de aceite y 45% de gas, las densidades de las
muestras de hidrocarburo fueron de 0,74 g/cm3 con una gravedad especifica de 0,79y
grados API de 47,7° dando semejanza al diésel.

Este proceso térmico al que se somete al plastico es una alternativa viable para la
constante problematica de contaminacién que causa los desechos plasticos, al darle un
valor agregado a estos residuos se contribuye a la poblacién con la mejora de su ambiente

en el que vive.
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Segun Taipe (2020) en su tesis planteé como objetivo la fabricacion de
combustible con pirolisis catalitica del Polipropileno, es tipo experimental y de campo,
empled el método cuantitativo, la recoleccidn de datos se dio por la seleccion de
polipropileno desechado, el procedimiento estuvo comprendido por 9 ensayos piroliticos
a 723,15°K con relaciones de catalizador de 1750, 1,5/50 y 2/50 con tiempo de 1 hora,
1,5 horay 2 horas con respecto a la reacciéon y uno termodindmico por medio de la
columna de craquea monitoreada por un pc. Asimismo, el producto liquido pasé por una
serie de analisis fisicoquimicos estos fueron, el contenido de azufre, corrosién de lamina
de cobre, ensayo de destilacion, nimero de octanos, apariencia, color, indice de cetano,
contenido de cenizas, punto de inflamacion, viscosidad cinematica a 313,15°K. Como
resultado que la relacion de catalizador/pp éptima es de 1,5/50, con un tiempo de dos
horas, dando un 75,1% de resultante liquido, 18,53% de resultante sélido y 6,37% de gas
siendo estos datos los mas 6ptimos para el proceso.

Segun Rodriguez (2019) que en su tesis planted como objetivo la determinacion
de condiciones operacionales ideales para la maximizacion de la generacion de
combustible a partir de residuos plasticos, se aprecia que su trabajo es de tipo
experimental y utiliza métodos experimentales para la recoleccion de datos como, la
técnica de termogravimétrico, calorimetria, cenizas, cantidad de calor, separacion de
fases y espectrometria.

En el analisis termogravimetrico de prueba de rampa de 283,15°K/min, la muestra
fue de 7,9 miligramos de polietileno de alta densidad (HDPE) a 307,15°K inicialmente,
se evidencio6 que durante los 673,15°K la materia estuvo estable, es a los 2 700 segundos

a 756,15°K donde se empieza la descomposicion térmica en un 24,09%/minuto.
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En la prueba rampa de 293,15°K/min, la muestra fue de 10,26 miligramos a
316,15°K, a los 713,15°K se empez0 a descomponer la materia y a los 1 380 segundos a
770,15°K se aprecid una considerable pérdida con un peso de 63,92%/min. Se concluyd
que la conversion termoquimica que se le da al plastico tuvo un mejor rendimiento a los
773,15°K, con una rampa de calentamiento de 293,15°K, con particulas de material de 5
milimetros, es este caso el gas de arrastre fue el nitrégeno con 40 ml/ miny con un
reactor tubular.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

De acuerdo a Vargas (2020) que en su trabajo “La estimacion para pirolizar con
catalizador empleando zeolita, que son rocas de volcanes, que es catalizador fundamental,
de basuras plasticas”, tuvo como objetivo evaluar de la pirélisis con catalizador y sin
catalizador empleando zeolita, es tipo cuantitativa, con método experimental y la
estadistica descriptiva, segun el muestreo de 10 bolsas la cual fue lavada y cortada en
trozos, su materia prima fue el polipropileno con una temperatura de reaccion de
723,15°K y un periodo de tiempo 20 min, las pruebas fueron en catalizador y sin
catalizador.

Como resultado la fraccion liquida obtenida contiene o presenta una tonalidad
amarillenta y con facil volatilidad, se evidencio diferencias entre los 2 tipos de pirdlisis
siendo la catalitica la que produjo mayor fraccion gaseosa, del 4,95%. Ademas, se
determind que la pirolisis térmica produce mas productos liquidos. En conclusion, los
parametros optimos fueron a 453,15°K, 1,5M de hidroxido de sodio y con un tiempo de

43 200 segundos.
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Villegas y Zamudio (2022) en su tesis planted como objetivo determinar los
parametros, las cuales fueron los grados centigrados y medida de particula en la
rentabilidad del combustible en el proceso de pir6lisis de poliestireno expandido, es tipo
experimental factorial multivariable 4 x 2 donde interviene el primer factor que son
cuatro niveles de temperatura y el segundo factor que es el tamafio de particula con dos
niveles, con un método experimental, para la obtencion del combustible se recolectd, lavd
y tritur6 la materia prima, se llevé a cabo un pre tratamiento de calentamiento a 423,15°K
durante 600 segundos, las pruebas se realizaron en un reactor por lotes a diferentes
temperaturas y tamafios de plastico, los resultados fueron certificados estadisticamente
través del analisis de regresion multiple. Como resultado, se obtuvo el mejor rendimiento
a 823,15°K, el porcentaje de fraccion liquida, solida y gaseosa fue mayor a las demas
temperaturas con 97%, 2% y 0,8 % respectivamente, las condiciones operacionales de
283,15°K/min con respecto a la velocidad de calentamiento, una presion de 0,035 MPa,
presion de vacio de 260 mmHg se maximizé el rendimiento del combustible obtenido.

Por su parte, Polanco (2019) en su tesis planted un proyecto que inviertaen la
elaboracion de combustéleo a través de la pirdlisis usando zeolita a partir de desechos
plasticos, es de tipo documental, descriptivaa, de campo y estadistica, los métodos de
investigacion aplicado fue mediante estudios de mercado, andlisis de ofertas y demandas
de petréleo, revision de informes de necesidades de combustible nacionales, para la
instauracion de la planta se realiz6 estudio técnico, ademas del analisis econémico y
financiero de la inversion en el proyecto. Los resultados de las encuestas arrojaron que,
utilizan en su mayoria el petréleo nimero 500 y en menor cantidad el nimero 5y 6,

requiriendo semanalmente de bidones de 5gl de combustible.
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Se concluy6 que la inversion es de 1 710 647,89, por medio de un préstamo de
700 000,00 soles y el resto avalado por socios, los indicadores financieros resaltan que el
proyecto contiene un riesgo promedio.

Guillen y Osorio (2021) en su tesis se propuso como objetivo la determinacion en
condicion operacional 6ptimas para obtener de combustibles mediante desechos plasticos,
tipo de investigacion aplicada, contiene el método no experimental teniendo un estudio
de datos, recoleccidn, expectacion y representacion de fendmenos indagados a nivel
longitudinal, tomando en cuenta ilustraciones experimentales de otros autores. La
temperatura apropiada la pirdlisis de plastico esta de 473,15°K a 1 173,15°K con una
duracion de 900 segundos a 10 800 segundos.

Los equipos donde se procesa la reaccion térmica se comprende de reactores con
el 69% y hornos con el 28%, también son aplicadas las estufas con derivado en 3%, la
mayor cantidad de autores emplean zeolitas Y, HZSM y Zeolita Socony Mobil-5 para
mayor rendimiento. Las caracteristicas del hidrocarburo fueron avaladas por diez
autores, estos concluyen que el punto de inflamacion abarca desde 303,15°K a 317,15°K,
la densidad de 0,72 a 0,92 g/ml, con respecto al rendimiento de los resultantes del
proceso de pirdlisis dictan que en menores temperatura se obtiene un rango de 12,8 a
97% en peso.

Segun Carranza y Marreros (2022) en su tesis tuvo como objetivo el analisis de
tipo de reactores de pirdlisis para descomposicion de desechos plastico, con enfoque
cualitativo adaptando un modelo sistemético, método documental con teoria

fundamentada y narrativa de topico por averiguar de varios escritores.
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Para la pirolisis existen reactores discontinuos, semicontinuos, de lecho fluidizado
y rotatorios, la temperatura es de 573,15°K a 1 123, 15°K.

Se concluy6 que los reactores piroliticos son una buena alternativa para
descomponer térmicamente a las basuras plasticas, este procediendo nos produce
producto sélido, liquido y gaseoso, el combustible resultante es utilizado como fuente de
energia, ademas que con esta alternativa se aporta al medioambiente y su contaminacion.

Bases tedricas

2.2.1. Residuos plasticos

Muchas veces al dia se utiliza el plastico en sus diferentes presentaciones, como
en un envase de gaseosa, como contenedor de productos, entre otros. Pero cuando el
plastico ya no es utilizado es desechado y en muchas ocasiones no son reutilizados, son
arrojados en vertederos o en rios donde pasan a llamarse residuos de plastico, es
sorprendente el incremento de los residuos de plastico en la actualidad (Gomez, 2016).

Los residuos de pléasticos estan constituidos en la mayoria de bolsas de plasticos,
estos se comprenden de polietileno (PE), los ganchos de colgar la ropa de polipropileno
(PP), los tapers de tecnopor de poliestireno (PS), tuberias para instalacion de cloruro de
polivinilo (PVC), y las botellas de las bebidas carbonatadas de polietileno tereftalato
(PET), y otros (Gomez, 2016).

Se escogié como materia prima el politereftalato de etileno y polietileno de alta
densidad. Segun Palmay Tenesaca (2020) describe al tereftalato de polietileno (PET)
como aquel polimero flexible que procede de la polimerizacion por condensacion del

acido Tereftalico y del glicol de etileno.
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Desde su creacion en 1941, como una alternativa para la sustitucion del algodon,
el tereftalato de polietileno (PET) tiene como padres a Whinfield y Dickson (Palmay
Tenesaca, 2020).

En la época de los 70 se usaba para envases ligeros, transparentes y resistentes,
para contener liquidos carbonatados. En la época actual se ha mejorado gracias a la
tecnologia y se usa para muchas cosas como en farmacias, cosméticos, contenedor de
licores, contenedor de agua mineral entre otros (Villalobos, 2018).

En la tabla 1, Descripcién de particularidades generales de Polietileno Tereftalato.

Tabla 1

Caracteristicas Generales del tereftalato de polietileno (PET)

Polietileno Tereftalato

Aplicaciones Envases de plastico que contienen liquidos alimentarios.
Composicion -Etileno, Paraxileno (64%)
-Liquido de gas natural (13%)
-Aceite (13%)
Impacto Se convierte en residuo
Ambiental Tiene una vida Util que dura unos 10 afios
Reciclado En un 100 por ciento, se da mas valor a los de color azul y
transparente.

Nota. Tomado de Palmay Tenesaca (2020).
2.2.2. Composicion de residuos solidos en el distrito de Huaral.

Se realiza el anélisis de la composicion de los residuos solidos que los pobladores
vierten, y de esta manera diferenciar los porcentajes de tipos de residuos que se

encuentran en el basurero.



Tabla 2

Caracterizacion de residuos solidos de Huaral

Residuos No Peligrosos %
Materia organica 74,50
Papel 2,56
Carton 2,18
Vidrio o cristal 1,93
Plastico (PET) 1,19
Plastico Duro 1,54
Bolsas de plastico 3,19
Metales 1,06
Latas 0,66
Textiles 1,07
Otros 2,56

Nota. Tomado de Municipalidad Provincial de Huaral (2013).
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2.2.3. Propiedades fisicas y quimicas del Politereftalato de etileno y Polietileno de
alta densidad.

Politereftalato de etileno (PET): Desde hace muchos afios las industrias dan al
plastico diversas utilidades, siendo el PET el mas usado por sus notables cualidades de
transparencia, resistencia, ligereza y hermeticidad, en la tabla 3, se detallan més sus

propiedades fisicoquimicas del material plastico.

Tabla 3

Propiedades Fisicoquimicas del Tereftalato de Polietileno (PET)

Propiedades Fisicoquimicas

Solubilidad Soluble en grado menor: Solvente halégeno,
aromatico, cetona, acido y base fuerte
Temperatura estable < 348,15°K
Permeabilidad Barrera al dioxido de carbono y dioxigeno
Densidad Fase amorfa: 1,33 - 1,37 g/cm”3
Fase cristalina: 1,45 - 1,51 g/cm”3
Conductividad térmica 0,24 W/ m-°K
Propiedad Optica Transmision de la Luz es: 89 %

Indice en refraccion es: 1,576

Propiedad biolégica No es vulnerable

Nota. Tomado de Palmay Tenesaca (2020).
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El plastico Polietileno de alta densidad (HDPE), desde su creacion en 1933, este
plastico se caracterizd por ser econdmico y brindar beneficios por sus propiedades de

resistencia quimica y fisica.

Tabla 4

Propiedades Fisicoquimicas del Polietileno de alta densidad (HDPE)

Propiedades fisicoquimicas Valor
Calor especifico (J °K-1 Kg-1) 1900
Coeficiente en expansion (x 106 °K-1) 100-200
Conductividad térmica a 296,15 °K (W/mK) 0,45-0,52
Temperatura maxima de utilizacion (°K) 328,15-393,15
Temperatura DE reblandecimiento (°K) 413,15
Temperatura de cristalizacion (°K) 403,15-408,15
Densidad (g(cm?®) 0,9-0,97

Nota. Universidad de Barcelona (s.f.).
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2.2.4. Ciclo de vida del Plastico

Proceso de
Extroccidn y
polmeri zocidn,
2 v o Recccdn quimica del é
refinocidn del | s extrusiény
R 2 ! Acido Tereftdhico » ¥
pe Pelletizado

" Y u
~ ! et lenghcol
Lo mayoria de PET terminard

en el mecko ambeente donde
tordon hasto 10 000 offos en

madame 27T%
empezor o descomponerse i mte sl 27% de

los botellos de PET e "’

i3
% reciclorén poro convertie
nue vos productos Proceso de
cristohzocedn
\ ﬁ polkmenzoadn
S idae en fose sohda
€l consumdor b
‘ utthzoy s¢
deshoce de €1 & €l producto e Z

tronsporta a s
fiendas paro su

COMpro y conmume

Figura 2. Ciclo de vida del Tereftalato de Polietileno. Tomado de Palmay Tenesaca (2020).

2.2.5. Reciclado de desechos plasticos.

El reciclaje que se le da a los diferentes tipos de desechos de plasticos es la que
involucra el procedimiento de reduccion, reutilizacidn y recuperacion.

El Polietileno Tereftalato y el Polietileno en Alta Densidad son los tipos de
plasticos que mayor uso y consumo en la humanidad, debido a que es un material con
ligereza, sin corrosion y versatil respecto a los requerimientos del que lo consume, ante
todas las grandes virtudes que puede brindar el politereftalato de etileno y polietileno de
alta densidad a la humanidad se debe tener muy en claro la degradabilidad de este, ya que
su descomposicion es de varios afios, siendo este el panorama, es necesario dar marcha a
un reciclaje quimico (Roca, 2005).

2.2.6. Reciclaje quimico.

Este tipo de reutilizacion se centra en la descomposicion del plastico por medio de

un procedimiento quimico, dando como resultado la obtencién de elementos simples,

consiguiendo materia prima para un siguiente producto.
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Dentro del reciclado quimico se encuentran los procesos de pirdlisis tanto térmica
como catalitica, hidrogenacion y la gasificacion, siendo estas, opciones de restauracion de
desechos plasticos que estan en etapa de desarrollo (Zavala, 2015).

Segun Chang y Goldsby (2013) la reaccién estequiométrica de la pirdlisis de

plasticos se puede representar de la siguiente manera:
. 02 A L1
Polimero — Gases + Liquidos + Sélidos

C;H, + 0, » CHy + C3H, + Hy + CO + CO, + CH,0 + hidrocarburos volatiles
+ char

La ecuacion equilibrada en base molar se muestra en la tabla 5y 6.

CoH,, — 2CHy + 2 CoHy + 3H, + 2C0 + €O, + CH,0 + 0,

Tabla s

Equilibrio de la ecuacion

C,H, - CHy + CH, + H, + CO + CO, + CH,0 + 0, Otros + char

1 2 2 3 2 1 1 1 - -

X 2X 2X 3X 2X X X X - -
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Tabla 6

Cantidades de cada compuesto en la reaccion

CH4 + 202 — CO2 + 2H20 +Q
1mol 2mol 1mol 2 mol
16g/mol 2x32g/mol 44g/mol 2x18g/mol
1litro 2litros 1litro 2 litros

La combustion del metano, que es uno de los principales componentes del
combustible liquido producido por la pirdlisis del polietileno, se puede representar de la
siguiente manera:

Rendimiento = (Cantidad producida) / (Cantidad de reactivos consumidos)

En el caso pirolizacién de un alqueno, las cantidades de producto producido es el
total de la cantidad en todos los productos. Las cantidades de reactivos consumidos es la
cantidad inicial del alqueno.

Para calcular el rendimiento de un producto especifico, se puede utilizar la
siguiente ecuacion:

o Peso util
Rendimiento = ———
Peso total

Peso util o
——— x100 = % de rendimiento
Peso total

o Cantidad de producto producido
Rendimiento del producto =

Cantidad de alqueno consumido
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Cantidad de producto producido o
x100 = % de rendimiento

Cantidad de alqueno consumido

Por ejemplo, si se produce 100 moles de metano a partir de 100 moles de etano, el
rendimiento del metano es del 100 %.
Rendimiento del metano = (100 moles de metano) / (100 moles de etano) = 1

2.2.6.1. Pirolisis térmica.

El proceso de pirolisis térmica parte de un pretratamiento que comprende la
molienda y descarte de compuestos que no sean plastico, luego se deposita en el reactor
del tipo que se requiera con un previo calentamiento a 773,15°K, los productos que
reaccionan salen del contenedor reaccionante acompariado con el vapor de arrastre, cerca
del 85% de la masa del plastico se convierte en carburante liquido y un 15% de gas que

se reutiliza en la transformacion (Zavala, 2015).

CnHpy Op(polimeros) Ca—>lor C,H,0.+ H,0 + C

Es por ello que este proceso de descomposicion quimica requiere el monitoreo de
ciertos parametros que operen de forma idonea en la reaccion, estos se encuentran
nombrados a continuacion:

Materia Prima: Es de primordial la eleccion de los tipos de plasticos a utilizar para
obtener mayor eficiencia y un mejor resultado con respecto a calidad o un producto con
buenas propiedades (Lojano, 2020).
2.2.6.1.1. Temperatura.

Este parametro define, rapidez de la pirolisis de plastico bajo las altas
temperaturas, partiendo desde los 573,15°K, ya que a partir de los 873,15°K se genera

méas moléculas de gas (Lojano, 2020).



23

2.2.6.1.2. Presion.

Este parametro si no se controla puede traer consecuencias al rendimiento del
producto resultante, es por ello que es un factor indispensable en el proceso de pirdlisis,
tomando en cuenta que a mayor escala de presion los gases generados ya no entrarian en
condensacién, disminuyendo de esta manera el rendimiento del liquido generado (Lojano,
2020).
2.2.6.1.3. Velocidad de calentamiento.

Los diferentes procesos piroliticos se encuentran vinculados en rapidez de
caldeamiento con objetivo de alcanzar la calentura ideal y periodo de permanencia

adecuada.

Tabla 7

Tipos de pirolisis con respecto al tiempo de residencia, velocidad de calentamiento y

temperatura

Proceso Tiempo de Velocidad de Temperatura Producto
Residencia Calentamiento (°K)

Carbonizacion Varios Dias Mas lento 673,15 Bio-char

Convencional 300 a 1800 Lenta 873,15 Gas, liquido y
segundos biochar

Répida 05a5 Mas réapido 923,15 Bioaceites
segundos

Flash (Liquido) Menor a 1 Rapido <923,15 Bioaceites
segundo

Flash (Gas) Menos a 1 Rapido <923,15 Quimicos y gas
segundo

Ultrarapida Menor a 0,5 Mas réapido 1273,15 Quimicos y gas
segundos

Nota. Adaptado de Urien (2013).
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2.2.6.2. Tipos de reactores piroliticos.

Un reactor de pirolitico es el espacio donde se genera la descomposicién térmica
de la materia entrante.

Segun Lojano (2020) se puede diferenciar tres clases de reactores, detallados a
continuacion:

e Reactor tipo batch: Tanque donde se deposita la masa para su degradacion,
posteriormente se da la reaccion por un tiempo establecido llamado tiempo de
residencia, siendo este el tiempo donde los polimeros se someten a una cierta
temperatura.

e Reactor semi-batch: EI material principal entrante que se somete a pirolizar se
alimentan al principio, siendo los productos retirados de manera consecutiva.

e Reactor tipo continuo: Es el tipo de reactor que consta de un flujo continuo en el
ingreso material y salidas de producto.

2.2.6.3. Descripcion del reactor pirolitico.

El reactor que se emple6 en el desempefio del procedimiento pirolitico, se
encuentra estructurado con un didametro de 0,15 m, 0,19 m de alto y de material de acero
al carbono con un espesor de 0,002 m, conteniendo 3,35757 * 10° m3en volumen,
asimismo se coloco un termometro de 773,15°K; este se encuentra ensamblado con una
tuberia de acero inoxidable de 0,019 m, con una extension de 0,84 m.

Ademas, se colocd un nanémetro y 4 valvulas de bola de 0,013 para los 3
productos liquidos y 1 gaseoso, el sistema de condensacién se encuentra por fueray a lo

largo de la tuberia.
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El reactor descrito anteriormente se presenta en la figura 3.

Figura 3. Reactor Pirolitico Artesanal

2.2.7. Disefo de proceso de pirolisis para obtener combustibles a partir de basuras
plasticas.

Con un disefio idoneo mas financiamiento requerido, los plasticos politereftalato
de etileno y Polietileno de alta densidad desechados en botadero pampa de perros dejaran
de ser un dafio para el medio ambiente y lo que los habitan, transformandose en energia,
dando como resultado un proceso factible. Asimismo, se originaran nuevos empleos
donde el personal se encargara de recolectar, separar y organizar la materia prima para la
pirolisis.

Se utilizo la pirolisis rapida para el disefio del proceso de degradacion térmica de
plastico de PET Y HDPE, en el vertedero de Pampa de Perros, ya que es reconocida por
tener alto rendimiento en productos liquidos y garantiza obtener un gas que produce mas
cantidades de hidrocarburos liquidos siendo efectivo con respecto a los tipos de plasticos

que se uso.
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2.2.8. Fases del proceso en la pirolisis.

Los residuos plasticos en los botaderos se encuentran mezclados con diversos
tipos de elementos inorganicos y organicos, que se deben sustraer ya que no perjudique a
las etapas del proceso de pirolisis, es por ello que se comienza por un previo tratamiento
a la materia prima, eliminando aquellos elementos que no participaran en el proceso, el
siguiente paso es eliminar la humedad de la materia realizando la operacion de secado

previo al ingreso en el reactor, a su vez, la reduccion de la medida del plastico.

Todo esto contribuye para su posterior reaccion térmica llamada pirolisis,

consecutivo a ello, se separa y limpia lo obtenido.

Conforme a ello se puede determinar que las etapas que comprenden al proceso
de pirolisis son: Dosificar la materia prima, conversién de los plésticos, obtener y separar

los productos (Acosta y Castro, 2021).

En el presente trabajo se ha propuesto el siguiente diagrama del proceso, que se
muestra en la figura 4, desde el pre tratamiento del pléstico hasta la obtener el

combustible.
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2.2.8.1. Etapas del proceso.
2.2.8.1.1. Seleccion de los pléasticos politereftalato de etileno y polietileno de alta
densidad.

En el botadero Pampas de Los Perros los residuos se encuentran en conjunto con
otro tipo de residuos, por ello esta operacion unitaria se enfoca en seleccion los plasticos
PET y HDPE dentro de tumulto de residuos, con el objetivo de aprovechar los materiales
que entraran al proceso pirolitico.
2.2.8.1.2. Trituracion de los plasticos.

Se basa en la disminuir en tamafio el material, para obtener particulas de 0,01 m a
0,02 m para una favorable transmision del calor.
2.2.8.1.3. Secado de la materia prima.

Esta operacion trata de la reduccién de contenido de humedad presente en los
plasticos triturados, introduciendo el material al secado de 378,15°K por un tiempo de
1800 segundos, para su acondicionamiento propicio en el proceso y asimismo minimizar
los costos de produccion.
2.2.8.1.4. Tamizado de las particulas.

En esta etapa se separan los diferentes tamarfios de particulas a través de un
material s6lido con perforaciones circulares, reteniendo las particulas de gran tamarfio y

filtrando las particulas de menor tamafio.
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2.2.8.1.5. Pirdlisis Térmica.

Esta metodologia se trabaja entre las temperaturas de 623,15°K a 773,15°K, este
parametro se encuentra dentro del alcance de degradacion para la fabricacion de
combustéleo a mediante basuras plasticas, esta investigacion ha sido desarrollada con un
tiempo de contencion-reaccion de media hora, tomando en cuenta el bajo gasto de energia
usado con respecto al tiempo de residencia (Pinargote y Sanchez, 2023).

Segun Alvarado y Reyes (2022), dice que la pirdlisis térmica tiene las siguientes
etapas:

Iniciacion: Consiste con el rompimiento de enlace C - C de las cadenas

poliméricas dando paso a varios radical libre, consigue ocurrir de manera casual

CH, — CH, — CH, — CH, - CH, — CH, + CH, — CH,

Y al término en cadena tenemos

CH2 - CHy - CH2 - CH2X - CHZ - CHy + CHZ - CH2Y

Propagacion: Tras la ruptura de radicales libres se da la transferencia de

hidrégeno

CH, — CH, — CH, — CH,, — CH, » CH, — CH,, = CH — CH, — CHs

Ruptura dentro colocacién f3

CHy — CH, — Cy — CH, » CHy + CH, = Cy — CH,



30

Terminacion: En esta etapa se desemboca la recombinacion, esto es donde se

acoplan dos radicales, generando otra molécula

CHy — CH, — CHy — CH, - CHy — CH, — CHy — CH,

O la desproporcion, en el que, un par de radicales se combinan, generando alcano

y olefina

CHZ - CHY - CH2 + CHy - CHZ - CHZ i CHZ - CHY - CH3 + CHY = CH - CH2

2.2.8.1.6. Separacion del solido.

En esta fase se propone un separador ciclon para el flujo de salida del reactor,
separando de esta manera la mezcla solido - gas por medio de la accion de centrifugacion,
dando una separacion deseable para el proceso.

2.2.8.1.7. Condensado del gas.

El flujo de gas proveniente de la reaccion térmica, se encuentra comprendida por
el gas y la etapa de condensacion, el objetivo de esto es que el flujo de vapor sea
transportado a través de un intercambiador de calor, condensando el flujo. Ademas, el
combustible resultante aln presenta agua por ello es indispensable la utilizacion de otro
intercambiador més.

2.2.8.1.7. Filtrado de los gases.

Esta Gltima operacion sirve mas para generar un gas mas puro y de mejor
cualidad, pasando el flujo por una superficie que filtre las porciones de sélidos que

contaminan al resultante de gas obtenido.



31

2.2.9. Parametros que alteran o afectan al proceso al pirolizar.

Las siguientes medidas que involucran:
2.2.9.1. Color.

En los hidrocarburos existen tonalidades en un rango de tono desde amarillo a un
rojo pardo, siendo del primer color nombrado los que poseen un menor peso especifico
de 0,77 a 0,79 gramos/milimetros, y los que contienen mejores propiedades para la
derivacion de productos de calidad, los de color &ambar poseen un peso especifico medio
de 0,79 a 0,82 gramos/milimetros y por altimo los de tono oscuro siendo los de mayor
peso, sefialando de esta manera mayor concentrado de asfaltos (Lojano, 2020).

Se establecid el color del combustible al mojar un papel blanco con una fraccion
del combustible llevandolo a una comparacion.

2.2.9.2. Latemperatura.

Este parametro es uno de los méas primordiales en el desarrollo de la
transformacion térmica, ya que la mayor temperatura facilita la creacién de gases que no

se condensan, reduciendo la generacion de producto sélido (Acosta y Castro, 2021).

2.2.9.3. Velocidad de excitacion.

Esta velocidad se refiere al calor de la reaccion, este pardmetro en mayor
proporcion propicia un mayor rendimiento de combustible liquido, en contraste con un
calentamiento en menor temperatura, donde genera sélidos no deseables y que el

rendimiento sea menor (Acosta y Castro, 2021).



32

2.2.9.4. Tamafio de la particula.

Un buen acondicionamiento del tamafio del plastico es indispensable para que el
calor se expanda con mayor facilidad y se genere vapor con fluidez, por ello es

recomendable un diametro maximo de 2 cm (Acosta y Castro, 2021).

2.2.9.5. Tiempo de residencia.

Esta demostrado que el tiempo reducido en la reaccion térmica desemboca la
creacion de una cadena de reaccion consecutiva, incrementando la generacion de

combustible (Acosta y Castro, 2021).
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2.2.10. Combustibles.

Los combustibles se encuentran en estado sélido, liquido y gas que al combinarlos
con oxigeno propicia por medio de reaccion quimica se desprende calor. En este caso se
daré prioridad a los combustibles liquidos, de manera natural se encuentra el petréleo y
los obtenidos por métodos automaticos se encuentran la nafta, biodiesel y alcoholes,
adicionalmente en combustdleos gaseosos producidos, se tiene el GLP y biogas (Lojano,
2020)

2.2.10.1. Propiedades de los combustibles.

Segun Lojano (2020) los parametros fisicos que se le aplica a las propiedades del
combustible con periocidad son los siguientes:
2.2.10.1.1. Rendimiento.

El rendimiento consta por la cantidad en milimetros de combustibles obtenidos en
el transcurso de pirdlisis, en este caso da una relacion hacia los 500 gramos de pléstico
PET y HDPE alimentados en el proceso pirolitico, empleando la siguiente formula:

Ecuacion 1
Ecuacion del rendimiento o formula de rendimiento porcentual

R = P x100%
~ PMp

R: Rendimiento

P: es el producto obtenido o la cantidad de produccion

PMp: es la cantidad de materia prima o insumo utilizado en el proceso
100%: es un factor de conversion para expresar el rendimiento en

porcentaje
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2.2.10.1.1. Densidad.
Para establecer las densidades se utilizd la ecuacion:
Ecuacioén 2

Densidad del producto

Donde:

dm: Densidad de la muestra a temperatura ambiente (g/cm”3)
PB,,: Peso del producto en el picnémetro a T° ambiente (g)

d,,: Densidad de agua a 303,15 °K (g/cm”3)

P,,: Peso del agua en el picnémetro a T° ambiente (g)

Se utilizo el picnémetro de 10 mililitros, presentado en la figura 5, y se
procedid a pesar en una balanza analitica el picndmetro vacio, el cual se le dio un pre

lavado para su desinfeccion.
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Figura 5. Peso del picnémetro vacio.

Luego se procedio a llenar el picnémetro de gasolina hasta el ras del deposito, se

tap6 y gramo.

Figura 6. Peso del picndmetro con la muestra.
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Por ultimo, se llend con agua otro picnémetro del mismo volumen a temperatura

ambiente, por medio de la formula anteriormente descrita.

Figura 7. Picndmetro con agua

Se empled la ecuacion 2 para calcular el valor de la densidad del agua a 293,15°K
tal se da a conocer en anexo 18.

» Punto de inflamabilidad

Se trata en temperatura a menor rango por la cual los gases sueltos llegan a la
inflamacion.
Se introdujo cierta cantidad de la muestra obtenida de combustible en un

recipiente y se le prendi6 con chispa de fuego.
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Figura 8. Prueba de inflamabilidad.

»  Indice octanos

Llamado por sus siglas en inglés Research Octane Number — RON, este parametro
se encuentra vinculado al tiempo que se tarda al suministrar un carburante y el estallido
en el motor, ya que una pronta reaccion de combustidn propicia una incineracion

completa y pareja del combustible.
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2.2.11. Laelaboracion de combustibles mediante pirdlisis de plastico relacionada con
el impacto ambiental.

La pirolisis de plasticos, como método para la obtencidn de combustible, tiene un
huella significativa en el medio ambiente, este proceso puede mitigar algunos de los
problemas mas criticos relacionados con la gestion de residuos plasticos y la produccion
de energia. A continuacién, los principales impactos ambientales:

2.2.11.1. Reduccion de residuos plasticos.

El plastico es el mayor contribuyente a los residuos en los botaderos, el cimulo de
plasticos en basureros y en el medio ambiente, representa una crisis ambiental global. La
pirolisis brinda solucion para la reduccion de residuos plasticos, al convertirlos en
productos utiles, como combustibles liquidos y gases. Esto no solo disminuye la carga
sobre los vertederos, sino que también ayuda a mitigar la contaminacién del suelo y del
agua (Czajczynska et al., 2017).

2.2.11.2. Produccion de energia y recursos renovables.

La pirolisis convierte los residuos plasticos en combustibles que pueden ser
utilizados como sustitutos de los combustibles tradicionales, estos combustibles
derivados del plastico pueden tener diversos usos, desde la generacién de electricidad
hasta el uso en motores; al proporcionar una fuente de energia alternativa, la pirolisis
puede contribuir a la diversificacion de la energética y a reducir el uso de combustibles

convencionales (Anuar, Abnisa, Wan & Kheireddine, 2016).
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2.2.11.3. Emisiones y contaminacion.

Aunque la pirolisis reduce los residuos plasticos, también genera emisiones que
deben ser gestionadas adecuadamente. Las plantas de pirolisis deben estar equipadas con
sistemas de control de emisiones para capturar y tratar los gases y particulas liberadas
durante el proceso, la correcta gestidn de estas emisiones es crucial para minimizar el
impacto ambiental y asegurar que la pirolisis sea una opcién mas sostenible que la
incineracién o el vertimiento de plasticos (Panda, Singh & Mishra, 2010).

2.2.11.4. Ciclo de vida del carbono.

La conversidn de plasticos en combustibles mediante pirolisis también tiene
implicaciones para dar ciclo del carbono. El plastico, son derivados del petréleo, y su
conversion a combustibles liquidos puede liberar carbono que fue previamente
almacenado. Sin embargo, si se compara con la incineracion de plasticos o su disposicién
en vertederos, la pirolisis puede ser més eficiente en términos de emisiones de carbono.
Ademas, el uso de combustibles derivados de plésticos puede reemplazar el uso de
combustibles fdsiles, potencialmente reduciendo la huella de carbono global
(Czajczynska et al., 2017).

2.2.11.5. Economia circular y sostenibilidad.

La pirolisis de plasticos se alinea con los principios de la economia circular al
transformar residuos en recursos valiosos, este enfoque no solo ayuda a gestionar los
residuos plasticos de manera mas eficiente, sino que también promueve la reutilizacion y

reciclaje de materiales, contribuyendo a la sostenibilidad a largo plazo.
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La implementacion de tecnologias de pirolisis puede incentivar el desarrollo de
infraestructuras para la recoleccion y clasificacion de plasticos, fomentando una gestion

de residuos mas responsable (Anuar et al., 2016).

Bases filoséficas

La pirolisis de plastico es una tecnologia creciente que aborda tanto problemas

ambientales como necesidades energeéticas. La pirolisis se presenta como alternativas sostenibles

con mision en residuo plasticos y en produccion como energia (Anuar et al., 2016). Este marco

filoséfico explorara los fundamentos epistemoldgicos, ontoldgicos y éticos de esta tecnologia,

proporcionando un contexto tedrico para su desarrollo y aplicacion (Czajczynska et al., 2017).

2.3.1. Fundamentos epistemologicos.

La epistemologia de la pirolisis de plésticos se centra en el conocimiento
cientifico y técnico necesario para comprender y mejorar este proceso. Este conocimiento
incluye:

Quimica y Termodinamica: Comprender las reacciones quimicas y los principios
termodindmicos que rigen la pirolisis, aquello implica el rompimineto de enlaces de
carbono y la creacion de productos como aceites, gases Yy solidos carbonosos. Con
respecto a las condiciones de temperatura y el tipo de plastico, estos influyen

significativamente en la composicion de los productos resultantes (Anuar et al., 2016)
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Ingenieria de Procesos: Desarrollar y optimizar los reactores y dar la condicion
para operar, asi mejorar la eficiencia y calidad del combustible producido, estos deben ser
capaces de mantener las temperaturas requeridas, manejar los flujos de materiales y
productos, y asegurar la seguridad del proceso. La investigacion en este rubro busca
perfecciona la productividad energética y rentabilidad econémica en pirolisis, asi como
reducir las emisiones y los residuos secundarios (Czajczynska et al., 2017).

Ciencia de Materiales: Analizar las propiedades de los plasticos como materia
prima y como estas afectan el transcurso de pirolizar diferentes tipos de polimeros, tal el
polietileno (PE), el polipropileno y el poliestireno, tienen diferentes comportamientos
durante la pirolisis. La ciencia de materiales ayuda a entender como la composicion
quimica, la estructura molecular y las caracteristicas fisicas de los plasticos afectan la
capacidad en proceso y calidad de producto terminado (Angulo y Torres, 2023).

El enfoque epistemoldgico subraya la importancia de la investigacion y el
desarrollo continuo para avanzar en esta tecnologia y resolver los desafios técnicos y
ambientales asociados (Anuar et al., 2016).

2.3.2. Perspectiva ontologica.

Desde una perspectiva ontologica, la pirolisis de plasticos plantea
cuestionamientos sobre la naturaleza de los materiales y los procesos industriales.
Algunos aspectos clave incluyen:

Naturaleza de los Plasticos: Los plasticos son materiales complejos con una
amplia gama de propiedades y comportamientos, lo que influye en su descomposicion

durante la pirolisis (Panda et al., 2010).
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Transformacion de la Materia: La pirolisis convierte los residuos plasticos en
nuevos productos combustibles, transformando el desecho en recurso valioso
(Czajczynska et al., 2017).

Vida util de Material: En plasticos y su transformacion a través de la pirolisis
debe considerarse en el contexto del periodo de vida completo de producto, de
elaboracion a disposicion final mas la revalorizaciéon (Palmay Tenesaca, 2020).

2.3.3. Consideraciones éticas.

La implementacion de la pirolisis de plésticos también debe evaluarse desde una
perspectiva ética. Algunos temas a considerar son:

Sostenibilidad Ambiental: Evaluar si la pirolisis contribuye a una gestion
sostenible de los residuos y una disminucion del impacto ambiental en comparacion con
otros métodos de eliminacion y reciclaje (Anuar et al., 2016).

Justicia Social: Considerar la influencia de la pirolisis a las diferentes
comunidades, especialmente aquellas que viven cerca de instalaciones de tratamiento de
residuos (Acosta y Castro, 2021).

Responsabilidad Corporativa y Gubernamental: Analizar el rol de las empresas y
los gobiernos en la promocion de tecnologias sostenibles y la regulacion de la gestion de
residuos (Panda et al., 2009).

2.4. Definicion de términos basicos
2.4.1. Polimeros.
Son moléculas de mayor tamafio constituidas por monpomeros que se repiten.

Cuando se emplea una sola molécula pequefia para producir la macromolécula, se le
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Ilama homopolimero, y en el caso de la formacién de dos monémeros de naturaleza
variada, se le denomina copolimero (Redondo, 2018).
2.4.2. Polietileno.

Se define como conjunto de plastico que funden a varias temperaturas, esta
compuesto por particulas de enlace de carbono e hidrogeno ~(—CH, — CH,—)~ entre
una serie polimérica (Zavala, 2015).

2.4.3. Reciclado quimico.

Los desechos plasticos se desintegran por medio de un procedimiento quimico
que da paso a componentes mas simples, llegando de esta manera a obtener monoémeros,
se puede asignar a polimeros termoestables (Zavala, 2015).

2.4.4. Pirolisis térmica.

Se fundamenta en la ruptura de las cadenas de polimeros en una atmosfera
inactiva a temperaturas entre 673,15°K a 1 073,15°K. Algunos polimeros de
condensacion o adicidn, es probable producir mondémeros con un 80 % de rendimiento
(Zavala, 2015).

2.4.5. Pirdlisis de plastico.

Con el objetivo de romper las largas cadenas de polimeros se someten a grandes
temperaturas y presiones elevadas (Villegas y Zamudio, 2022).

2.4.6. Mecanismo térmico de degradacion.

La descomposicion provoca por el calor en las poliolefinas se detalla como un
proceso que se da por medio de la generacion de radicales libres. Este proceso incluyes

fases de iniciacion, propagacion y terminacion (Zavala, 2015).
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2.4.7. Combustibles.

Es aquel componente que emana energia por medio de la energia quimica o
nuclear, transformando energia en trabajo, este tipo de sustancia lo que se destaca es su
poder calorifico entregado al llegar a la oxidacidn por entero (Campos y Tenazoa, 2018).
2.4.8. Producto liquido.

Este resultante liquido del proceso térmico, es llamado combustible, obtenido del
condensado del gas, comprendiendo una parte de H20, oxigeno y particulas con mayor
masa molecular (Acosta y Castro, 2021).

2.4.9. Producto solido.

Esta fraccion resultante del proceso pirolitico, se compone por ceniza, sales y
metales, siendo asi un cuerpo con contenido de carbon, ademas sale como derivado el
carbén activado (Acosta y Castro, 2021).

2.4.10. Producto gaseoso.

Es el fluido gaseoso sin posibilidad de condensarse en el proceso, constituidos por

H, N, O, CO2, CO y demas gases (Acosta y Castro, 2021). Asimismo, en el presente

proyecto se reciclaréa esa fraccion gaseosa para el calentamiento del reactor.
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2.4.11. Diésel.

Se le conoce como gaso6leo o gasoil; es un tipo de combustible liquido obtenido
mediante la destilacion del petroleo a temperaturas que oscilan entre los 473,15 °K 'y 653,15
°K (Comisién Nacional para el Uso Eficiente de la Energia [CNUEE], 2010)

2.4.12. Temperatura.

Es una propiedad fisica que sefiala el nivel térmico de los objetos o del entorno, y
su unidad de medidad es los grados Kelvin (°K) (Real Academia Espafiola [RAE], s.f.a).
2.4.13. Presion.

Cantidad fisica que representa la fuerza aplicada por un objeto sobre un elemento,
medida en Pascales (RAE, s.f.b).

2.4.14. Rendimiento.

Es la relacion entre los recursos empleados y el resultado obtenido (RAE, s.f.c).
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2.5. Hipotesis de la investigacion

2.5.1.

2.5.2.

Hipétesis general.

Es posible obtener combustible a través de la pir6lisis a partir de los residuos
plasticos PET y polietileno de alta densidad (HDPE) del botadero del Distrito de

Huaral, 2023.

Hipotesis especificas.

Es posible determinar la temperatura en el proceso de la pirolisis para la
obtencion de combustible a partir de residuos plasticos tereftalato de polietileno
(PET) Y polietileno de alta densidad (HDPE) del botadero del Distrito de Huaral,
2023.

Es posible disefiar el proceso de pirdlisis para la obtencion de combustible a partir
de residuos plasticos tereftalato de polietileno (PET) y polietileno de alta densidad
(HDPE) del botadero del Distrito de Huaral, 2023.

Es posible caracterizar fisicoquimicamente el combustible obtenido en el proceso
de pirdlisis a partir de residuos plasticos tereftalato de polietileno (PET) y

polietileno de alta densidad (HDPE) del botadero del Distrito de Huaral, 2023.

2.6. Operacionalizacion de las variables

La tabla 8, especifica la matriz de operacionalizacion del estudio de “Obtencion

de combustible mediante pirdlisis de basuras en tereftalato de polietileno y polietileno de

alta densidad del botadero del Distrito de Huaral, 2023.
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Variables Definicion Definicion Dimen Indicadores Unida
conceptual operacional siones des
Independient Proceso endotérmico Es la fase donde se Fisica Temperatura °K
e gue requiere de calor aplica calor en Presion psi
Pirdlisis de para su reaccién en ausencia de oxigeno Equipos Uds.
los residuos temperaturas al residuo pléstico Tiempo H
PET y HDPE alrededor de con la finalidad de
623,15°K a despolimerizar vy Quimi PET (Poliestireno Ton
923,15°K” en obtener gases que co Tereftalato)
relacion  con la luego se condensa (Tipos HDPE Ton
descomposicion del en combustible de (Polietileno  de
polimero (Diaz, 2022). plastic Alta Densidad)
(Rodriguez, 2019). 0)
Dependiente El combustible El combustible: Fisicas Densidad Kg/m3
Obtencién de obtenido sin El combustible NUmero MON
combustible necesidad de ser obtenido tiene un octanaje  de
refinado luego del octanaje mayor a motor RON
proceso de pirdlisis, las convencionales Quimi Numero de
se encuentra apta que se encuentran cas octano de %
para su en el mercado, investigacion AKI
comercializacion teniendo una mejor Porcentaje de
(Villegas y Zamudio, combustion en el agua °K
2022). motor teniendo una indice
mayor potencia antidetonante
(Leon y Jiménez, Punto de
2018). Inflamacién
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CAPITULO I1l. METODOLOGIA

3.1. Disefio metodologico

De naturaleza experimental, En el Distrito de Huaral, utilizando diversas técnicas y
procedimientos junto con residuos plasticos. El proceso de recoleccidn de datos se desarroll6
durante la obtencion de combustible a través de pirdlisis de residuos plasticos, como (PET) y
(HDPE), provenientes del botadero de dicho distrito. Ademas, se trata de una investigacion
aplicada, enfocada en dar valor agregado a los desechos y obtener combustible, cuyas
propiedades en su mayoria altamente beneficiosas para el proyecto.

3.1.1. Nivel de investigacion.

Fue de caracter exploratorio, ya que se investigd detalladamente sobre la pirdlisis
de plastico y sobre los parametros que operan en el proceso, es decir, desde el sistema del
procedimiento a llevar a cabo hasta los resultados, para ello se investigaron todas las
variables y parametros sefialados.

3.1.2. Disefio.

Fue experimental, debido a que la tesis detalla una alternativa eco amigable hacia
el ambiente con la finalidad de obtener combustible a partir de residuos pléasticos,
proporcionando de esta manera un uso adecuado y tecnoldgico para los desechos de

plastico.
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PASO 1: CLASIFICACION MECANICA, los residuos plasticos con el prop6sito
de separarlos en los dos tipos de plasticos empleados.

PASO 2: LIMPIEZA, los residuos plasticos se lavan con el propésito de eliminar
los contaminantes en el plastico.

PASO 3: SECADO a temperatura ambiente, para la eliminacion de la humedad
que tengan los plasticos.

PASO 4: MOLIENDA, el tamafio de particula de 1 a 2 cm para una favorable
transmision del calor.

PASO 5: TAMIZADO que rectifica el tamafio. En esta etapa se separan los
diferentes tamafios de particulas a través de un material sélido con perforaciones
circulares, reteniendo las particulas de gran tamafio y filtrando las particulas de menor
tamarfio

PASO 6: REACCION PIROLITICA, Esta metodologia se trabaja entre las
temperaturas de 623,15°K a 773,15°K, este parametro se encuentra dentro del alcance de
degradacidn para la generacién de combustible, la investigacion se desarrolla con un
tiempo de contencidn-reaccién de media hora, tomando en cuenta el bajo gasto de energia
usado con respecto al tiempo de residencia (Pinargote y Sanchez, 2023).

PASO 7: SEPARACION, utilizando un ciclon para el flujo de salida del reactor,
separando de esta manera la mezcla solido - gas por medio de la accion de centrifugacion,
dando una separacion deseable para el proceso.

PASO 8: CONDENSADOQO, el flujo de gas proveniente de la reaccion térmica, se
encuentra comprendida por el gas y la etapa de condensacion, el objetivo de esto es que

el flujo de vapor sea transportado a través de un intercambiador de calor, condensando el
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flujo. Ademas, el combustible resultante ain presenta agua, por ello es indispensable la
utilizacion de otro intercambiador més.
3.1.3. Variables.

Variable dependiente:

Combustible

Variables independientes:

Pir6lisis de los residuos tereftalato de polietileno y polietileno de alta densidad
3.1.4. Ubicacion.

El presente trabajo de tesis toma rumbo a su desarrollo en el botadero “Pampa de los

Perros”, se evidencia en la figura 9, conteniendo las coordenadas UTM: 11°29'41" S,

77°1228" O / -11,4950000°, -77,2077800°.

al
i

0

Figura 9. Botadero Pampa de los Perros. Google Maps (2024).

3.1.5. Caracteristicas del area experimental.

La zona donde se generd la investigacion es el botadero “Pampa de los Perros”,

Distrito de Huaral, como se presenta en la Figura 10.
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Es una zona donde se vierten los desechos de la toda la poblacion que habita el
Distrito de Huaral, este lugar tiene una severa contaminacion del ambiente debido a las
grandes cantidades de residuos sélidos vertidos y una escasez de tratamiento o
reutilizacion de los desechos.

El botadero “Pampa de los Perros”, Distrito de Huaral, presenta las siguientes

caracteristicas:

e Capa de suelo tipo (S2)
e Area: +30 ha

e Norte: 8734696 m S

e Este: 250558 m E

e Zona:18L

e Altitud: 181 msnm

HUARAL (DISTRITO) x
_
= - 3

Figura 10. Ubicacion del distrito de Huaral. Adaptada de Geo Pert (2024).

3.1.6. Tratamientos.

Para un mejor aprovechamiento del material plastico a procesar se realiz6 el

siguiente tratamiento mecanico:



3.2.

3.3.
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3.1.6.1. Tratamiento de Reduccién de tamanio.

Se fragmento el plastico en proporciones de 2 cm como maximo para mejor

transferencia de calor sobre el material.

3.1.6.2. Tratamiento de Lavado del material.

Después del triturado del plastico se procedié a la eliminacién de las impurezas,

mediante lavado en grandes tanques de agua.

3.1.6.3. Tratamiento de Secado del material.

Luego de haber sido lavado, la materia debe secarse a una cierta temperatura, para

la reduccidn de la humedad que presenta.

Poblacion y muestra
3.2.1. Poblacién.

Consiste en Los desperdicios plasticos de tipo PET y HDPE del botadero pampas
de los perros - Huaral
3.2.2. Muestra.

La muestra fueron 3 kilos de plasticos entre PET y HDPE lo cual después del
lavado se redujo 2 265 kg y se dividi6 en 3 corridas.
Técnicas de recoleccion de datos
3.3.1. Conduccion del experimento.

Se realiz6 un muestreo aleatorio de toda la masa de residuos. Ademas, en la
implementacion del proceso empirico, la mayoria de los materiales serén reciclados. Al

concluir el proceso, se llevd a cabo un analisis fisicoquimico del producto obtenido.
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3.4.  Técnicas para el procesamiento de la informacion

Los métodos utilizados fueron:

Anélisis documental, la revisién de documentos y bibliografias de acuerdo al tema de
investigacion, ademas de diagramas de flujos para tomar en cuenta los parametros
requeridos para la obtencidn del combustible.

Programas de ofimatica, asi como Microsoft Word y Excel para llevar a cabo un
mejor manejo de los datos obtenidos referentes al trabajo de investigacion, de igual
manera se llevd a efectuar la utilizacion de datos con la finalidad de conseguir valores
reales y con seguimiento éptimo.

Observacion de campo, la toma de registros e informacion de manera directa en
la parte empirica con el objetivo de adquirir datos auténticos a la muestra de
investigacion.

En el procedimiento de obtencion de combustible mediante pirdlisis de plasticos
polietilenotereftalato y polietileno de alta densidad a nivel laboratorio, se realizaran 3
corridas para determinar la influencia de los parametros en la reaccion de pirolisis, esto se
da a conocer en la tabla 9.

Tabla 9

NuUmero de corridas

N° Corridas Parametros a controlar
1 Temperatura Presion Tamafo de
particula
2 Temperatura Presion Tamario de
particula
3 Temperatura Presion Tamafo de

particula
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Capitulo IV. Resultados

4.1. Andlisis de resultados
4.1.1. Colory Olor.

En la figura 11 se observa la tonalidad del carburante obtenido del proceso

térmico.

Figura 11. Color del hidrocarburo.

Se puede visualizar que el color que presenta el combustible es de un tono claro,
se intuye que se debe a la combustion incompleta del proceso.

En lo que respecta al olor se asimila mucho al aroma que emana la gasolina,
teniendo el producto liquido resultante una mayor intensidad, esto puede irritar la cavidad

nasal.
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4.1.2. Rendimiento.

La porcion de combustible obtenido se visualiza en la figura 12.

Figura 12. Combustible obtenido de la Pirdlisis.

Empleando la ecuacion 1, se hall6 el rendimiento del hidrocarburo obtenido del
proceso pirolitico, la Tabla 10 presenta las variables dependientes para el resultado del

rendimiento.

Tabla 10

Rendimiento del combustible

Peso de _ Peso de combustible x 100%

Procedimiento Kg de plastico = —— —
Peso del Plastico utilizado

combustible

Pirolisis Térmica 7559 210¢g 27,81%
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4.1.3. Densidad.
En la tabla 11 se presenta las variables dependientes para el resultado de la
densidad.
Tabla 11

Densidad del combustible

Propiedad dm B, d,, B,
Densidad X 18,816 g 0,99823 21,0817
g/ml g

La densidad del hidrocarburo se calcul6 de la siguiente manera

P, *d,
By

dm =

L _ 18816 95099823 g/ml
m= 21,0817 g

dm = 0,8909 g/ml

dm = 890,9 kg/m?3

dm = densidad del hidrocarburo
Pm = peso de la prueba
dw = densidad del agua

Pw = peso del agua



57

4.1.4. Punto de inflamacién.

Se trabajé a 330,35°K momento donde se formd la Ilama en la superficie plana.

Figura 13. Punto de Inflamacién del combustible obtenido.

4.2.  Contrastacion de hipotesis
4.2.1. Contratacién de hipoétesis general.
Al analizar las fases que conforman el proceso de pirdlisis del plastico, se pueden
tener en cuenta los siguientes aspectos:
e Existe la cantidad suficiente de residuos plasticos aprovechables en el
botadero “Pampa de los Perros” para procesar PET Y HDPE en pirdlisis

térmica.
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Existe un 23,08 % de residuos plasticos en el botadero “Pampa de los
Perros”, siendo en peso 3 540,35 kg/6meses segln la MPH en el Decreto de
Alcaldia N° 008-2013, lo que posibilita la necesidad social de viabilizar el
presente proyecto.

Anuar (como se cité en Balseca-Sampedro, Aquino-Arroba, Chela-Hinojosa
y Figueroa-Moreno, 2021) dice que, por cada kilogramo de residuo plastico
se produce de manera aproximada un litro de combustible.

Las operaciones que intervienen en el proceso de pirolisis térmica del
plastico es la recoleccion, lavado, descomposicion térmica, destilacion.

La pirolisis térmica, segun (Villamarin, 2015) convierte a los desechos
plasticos entre 573,15°K a 1 373,15°K, de manera operativa este tipo de
reciclaje quimico es una técnica que le otorga valor energético a los residuos,
debido a que, cualquier residuo polimérico, natural o sintético se pueden

valorizar.

Dichas argumentaciones hacen admisible considerar que la hipdtesis es

contrastada de manera positiva, considerandola valida.

Por otra parte, la temperatura es importante, por influir en la velocidad del

proceso; a medida que temperatura se incrementa en el proceso de piro6lisis, ya que, a

medida que la temperatura aumenta la pirdlisis, existe un notorio incremento en el

rendimiento de gases, de 573,15°K a 723,15°K con un peso de 11,85% y 40%

respectivamente, con un menor porcentaje de cera segun (Palmay, Medina y Vargas,

2021), esto confirma la primera hipdtesis especifica.
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En el analisis de las operaciones incluyen la operacion de recoleccion, lavado y
secado, triturado, reaccion pirolitica, destilado, este procedimiento contiene pasos basicos
para cualquier pirdélisis térmica de plasticos, como dice (Villamarin, 2015) los residuos
deben ser seleccionados para una mejor eficiencia, con una humedad de 10 al 15%.

Los analisis de composicién del combustible pirolitico térmico, define las
caracteristicas fisicoquimicas, como se pueden distinguir, el combustible obtenido
contiene caracteristicas convencionales, tiene olor a hidrocarburo, es de color
amarillento, el indice de octanaje es 97 y 0,12% de agua.

Segun la Resoluciéon Ministerial N° 469-2021-MINEM-DM, la apariencia de la
gasolina es claro brillante, libre de agua y particulas, color comercial regular rojo, color
comercial Premium amarillo, nimero de octanaje para la gasolina regular minimo 90,
numero de octanaje para la gasolina Premium es minimo 95 (Ministerio de Energia y
Minas [MINEM], 2021).

Esto permite que la tercera hipdtesis especifica se confirme en lo referente a las
especificaciones técnicas del MINEM, las cuales se encuentran dentro del rango

establecido.
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CAPITULO V. DISCUSION
5.1. Discusion de resultados

a. El tereftalato de polietileno (PET) contiene bajo rendimiento en la obtencion de
combustible, indicando que al emplear solo polyester en sus pruebas iniciales no
obtuvo ningun liquido o combustible resultante, ya que al alcanzar altas
temperaturas este tipo de plastico se convertia en un producto sélido, es por ello
que en esta oportunidad se opt6 agregar el PEBD un plastico con mayor
rendimiento de producto liquido (Rejas, Carreon, Ortiz, Llanes y Copa, 2015).
Sus andlisis arrojaron un rendimiento del 19,5% de solo PEBD.

b. EIl rendimiento obtenido que es del 27,81% de gasolina, se debe a la influencia de
la temperatura introducida al plastico para su descomposicion, es por ello que
Romero Cruz y Sierra (2016) afirman que a cuanto mas temperatura, mas
eficiente, lo que resulta en una menor produccién de carbon. EI mayor porcentaje
de combustible obtenido se dio a 593,15°K con un menor porcentaje de carbon
pirolitico concordando de esta manera con la afirmacion anterior.

c. El método aplicado a los residuos plasticos del botadero “Pampa de los Perros™ se
constituyo de la recoleccion de los residuos, siguiendo por un pre tratamiento que
consta del lavado y picado de los plasticos, y se puso a secar al sol, al dia
siguiente se cortd en pequefias particulas con tijeras especiales, después se coloco

en el reactor, se hizo 3 corridas cada una contenia 1 kilo.
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d. Se puso ladrillos al costado del reactor para poder conservar el calor, cuando la
temperatura estd en 373,15°K empezd a salir gas, pero no es condensable, a los
593,15°K empieza a salir gas condensable y este es trasladado por una tuberia
donde se daréa paso a la condensacion; el método descrito anteriormente.
Contrastado con una pir6lisis catalitica, esta ultima deja un mayor rendimiento,
pero requiere de un paso previo de destilacion. Asimismo, Ramos y Pretell (2021)
dice que el analisis revela que el producto tiene una composicién aproximada de
36% naftas, 50% diésel y 5% residuos, lo que indica una destilacion.

e. De acuerdo a la Asociacion Automotriz del Perd (AAP, 2017) nos informa que el
limite minimo de octanaje de investigacién (RON) y el nimero de octanaje de
motor (MON) es de 95,0 y 85,0 respectivamente, en comparacion con los
resultados dados por una entidad especializada sobre el combustible obtenido en
el presente trabajo de investigacion arrojan un resultado de 97,7 RON y 87,7 de
numero de octanaje de motor (MON), se visualiza de esta manera un mejor
producto liquido de acuerdo a los pardmetros limites.

f. EIl problema que es la contaminacion ambiental y que perjudica a pobladores
aledafos del botadero Pampa de los perros, obliga a que se debe considerar este
proyecto por parte del gobierno central del Pert y el municipio del distrital de
Huaral, Y generar una cobertura presupuestal.

g. Se hadisefiado el proceso debido a que la situacion actual sobre el
aprovechamiento de estos plasticos, no brinda una solucién para la humanidad,
por lo contrario trae consecuencias que ponen en riesgo la calidad de los

residentes del botadero Pampa de los perros.
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h. La perspectiva de los resultados, las investigaciones internacionales sobre
implementacion de plantas de pirolisis de plasticos muestran una gran posibilidad
de llevar a cabo la propuesta, como un proyecto viable. Con los resultados
preliminares del Analisis del botadero de Pampa de los perros y el método para
poder recolectar los plasticos permite confirmar los datos necesarios para la
obtencién de combustible.

i. Elsiguiente analisis tiene una contribucion de tipo cientifico tecnoldgico, por el
asunto de disefiar una planta, la cual va a reducir el plastico polietilenotereftalato

y polietileno de alta densidad y darle un valor agregado.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La condensacion es el punto critico del proceso, ya que el parametro de temperatura
influye en un 20%, la parafina se da a temperaturas de 593,15°K hasta 523,15°K, luego el
diésel de 523,14°K a 423,15°K, y al final la gasolina con temperaturas de 423,15°K a
293,15°K.

Las caracteristicas del combustible obtenido son similares al de las gasolinas
convencionales, color amarillo, el olor es intenso como el de los hidrocarburos a largos
tiempos causa incomodidad nasal, el porcentaje de octanaje de investigacion (RON) es
mayor al 95%, nimero de octanaje de motor (MON) mayor al 85%, AKI 92% y 0,12%
de agua, sin necesidad de destilarlo se puede utilizar en los motores de vehiculos, como
fue comprobado en los anexos 16 y 17.

El problema de contaminacion ambiental y que perjudica a los pobladores aledafios del
botadero Pampa de los perros, obliga la participacion del gobierno central del Pert y el
municipio del distrital de Huaral.

El plastico tereftalato de polietileno (PET) en si no brinda mucho rendimiento en
comparacion con el PEBD, y en el botadero el mayor porcentaje de basura son botellas de
plastico, al juntar ambos tipos de plastico se genera un rendimiento promedio en el

proceso de pirdlisis, dandole de esta manera un valor agregado al residuo.



64

6.2 Recomendaciones

a. Se recomienda el control de las temperaturas en todos los puntos criticos de la
condensacién y en la pirolisis, ya que si pasa los 573,15°K se obtendra mayor parafina y
esto provocaria un estancamiento en los tubos que condensan los gases generados en la
reaccion térmica. Ademas, es recomendable el control del parametro de la temperatura
para la obtencion de un producto liquido por separado y no una mezcla de diésel, gasolina
y parafina.

b. Es recomendable realizar un calentamiento lento para minorizar la generacion de
producto sélido o carbdn pirolitico en la base del reactor.

c. Serecomienda la aplicacion del polietileno, ya que generan mayor cantidad de gasolina

en la reaccion térmica.
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ANEXOS

Anexo 1. Disefio del Proceso de obtencion de combustible a partir de la pirolisis de plastico politereftalato de etileno (PET) y

polietileno de alta densidad (HDPE)

INSTITUCION: - - -
UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

FACULIAD: - ] -
INGENIERIA QUIMICA Y METALURGICA
NOMBRE DE PLANO: =
REACTOR DE PIROLISIS - a nivel laboratorio

o0 ESCALA: ESCUELA: . LAMINA N°:
\(‘\ 0.2-1 Ingenieria Quimica
FECHA: NOMBRE DEL ESTUDIANTE: FIRMA:
08/23 Jesus A. Vargas Eugenio - Esthefany A. Delgado Diaz




Anexo 2. Partes enumeradas del disefio del proceso
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INSTITUCION:

FACUL IAD:

UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

INGENIERIA QUIMICA Y METALURGICA

NOMBRE DE PLANO:

REACTOR DE PIROLISIS - a nivel laboratorio

o' ESCALA: NOMBRE DE DOCENTE: LAMINA Ne:
\(/\ | 021 Ingenierfa Quimica
FECHA: NOMBRE DEJ. ESTUDIANTE: FIRMA:
08/23 Jesis A. Vargas Eugenio - Esthefany A. Delgado Diaz
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PARTS LIST
ITEM| QTY PART NUMBER DESCRIPTION

. 1 |REACTOR ACERO AL CARBONO- V=3357.57 cm?

2 1 |NIPLE Largo= 8 cm, Acero inoxidable, @ 1”

3 1 |NIPLE Nipple (MISUMI), Largo=0.3 @ 1”

4 1 |Valvula CHECK FEMALE SWING CHECK VALVES, Largo=7 cm @ 1”

5 2 |Reductor Campana |D-Reducing nipple, Largo= 5cm @ 1" — 34"

6 4 |CODO 90° high pressure (6000 psi), @ 34"

7 1 |TUBO Largo = 84 cm @ 34"

8 2 |Te ANSI WELDED SCH10S TEES @ 1/2”

9 3 |NIPLE Largo= 7.7 cm, Acero inoxidable, @ 1”

10 4 |Vélvula de bola ball valve, Acero Inoxidable @ 2"

11, 1 |Tubo Largo= 30 cm, @ 2"

12 1 |Mandémetro PREMASGARD®, 0 bar- 60 bar

13 1 |Termdémetro Z7030- rango de -50 °C a 500 °C

14 3 |Contenedor Con capacidad de 1 litro
INSTITUCION: - - )

UNIVERSIDAD NACIONAL JOSE FAUSTINO SANCHEZ CARRION

FACULTAD:

INGENIERIA QUIMICA Y METALURGICA

NOMBRE DE PLANO:

REACTOR DE PIROLISIS - a nivel laboratorio

ESCALA: ESCUELA: LAMINA N°:
0.2-1 Ingenieria Quimica
FECHA: NOMBRE DEL ESTUDIANTE: FIRMA:
08/23 Jesus A. Vargas Eugenio - Esthefany A. Delgado Diaz
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Anexo 4. Analisis de Laboratorio del combustible

hIEid

OQLIMPO

TECNOLDGIAS

LABORATORIO DE ANALISIS PETROQUIMICO

ORDEN DE ANALISIS
Datos liente: »
Numero de orden
Cliente: Jests Angel Vargas Eugenio o
DNI: 70769588 #Sol:c.nud. 001
Telef.: 910480209 Fecha:04/08/2023
Direc: Asent,Contigo Pert, Mz N Fecha entrega:11/08/2023

Lote 5

Tipo de muestra entregada: GASOLINA

PARAMETRO RESULTADO
RON 97/97.7
MON 87.7
AKI 92.7
%-H20 0.123%

Responsable de analisis:
Tecnologias Olimpo SAC
RUC: 2061042802
Direccion: Umapalca



Anexo 5. Medicidn del porcentaje de agua
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Anexo 6. Medicién del octanaje del combustible
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Anexo 7. Contaminacion del basurero "Pampa de los Perros*-Huaral
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Anexo 8. Recoleccion de residuos plasticos PET y HDPE del botadero "Pampa de los Perros”,

Distrito de Huaral




Anexo 9. Cortado de Residuo plastico PET

81



Anexo 8. Cortado de residuo plastico HDPE

Anexo 9. Reactor reciclado casero
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Anexo 10. Proceso Completo de obtencion de combustible

Anexo 11. Obtencién de combustible
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Anexo 12. Combustible
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Anexo 14. Diesel (Otro Producto Resultante)

Anexo 15. Parafina (Resultante)
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Anexo 16. Litro de muestra para el analisis

Anexo 17. Crudo de la muestra
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Anexo 18. Prueba de Inflamabilidad

Anexo 19. Carbon Pirolitico
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Anexo 20. Andlisis de Densidad

Anexo 21. Prueba en Moto Lineal del Combustible
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Anexo 22. Prueba de motor encendido satisfactorio
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Anexo 23. Prueba 1
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Anexo 24. Extraccion del producto final

91



Anexo 25. Prueba 2

Anexo 26. Productos Resultantes
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Anexo 27. Prueba 3
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Anexo 29. Densidad del Agua

95
100

Nota. Fuente: Mott, R. (2006)

9381
981
981
981
9.79
9.78
9.77
9.75
973
971
9.69
9.67
9.65
9.62
9.59
9.56
953
9.50
947
944
9.40

1000
10¢%)
1000
1000
998
w7

$E¥

990
988

984
981
978
975
971

965
962
958

175 x 107*
1.52 x 107
130 = 107*
115 x 1077
1.02 x 107}
891 x 107*
800 x 107%
718 x 1074
651 % 1077
594 x 1074
541 x 107
498 x 107%
460 x 107%
431 x 107
402 x 1074
I x 1o
350 % 1074
330 x 107t
3 x 10
292 x 107¢
282 x 107

175 % 107°
152 x 107
130 % 10°
115 % 0%
102 x 107
894 % 1077
RO3 » 1077
722'%40°7
6.5 x 1077
600 % 1077
S48 x j077
508 x 1077
467 % 1077
439 x 1077
411 %107
383 X107
360 X 107
341 x 1077
32 x 107
304 x 1077
294 X 1077
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Anexo 30. Matriz de consistencia: Obtencion de combustible mediante pirdlisis de residuos plasticos PET y HDPE del botadero del

distrito de Huaral, 2023

Problemas de investigacion

Objetivos de la investigacion

Hipotesis de investigacion

Variables

Diseiio
metodologico

Poblacion y
muestra

GENERAL:
;Sera posible obtener combustible mediante

pirélisis de residuos tereftalato de polietileno
(PET) v polietileno de alta densidad (HDPE)
del botadero del Distrito de Huaral, 20237

ESPECIFICAS:

- ;De qué manera influye la temperatura en el
proceso de la pirolisis para la obtencion de
combustible a partir de residuos plasticos
tereftalato de polietileno (PET) y polietileno
de alta densidad (HDPE) del botadero del
Distrito de Huaral, 2023?

- (Es posible disefiar el proceso de pirolisis
para la obtencion de combustible a partir de
residuos plasticos tereftalato de polietileno
(PET) v polietileno de alta densidad (HDPE)
del botadero del Distrito de Huaral, 2023?

- (Como caracterizar fisicoquimicamente el
combustible obtenido en el proceso de
pirolisis a partir de residuos plasticos
tereftalato de polietileno (PET) y polietileno
de alta densidad (HDPE) del botadero del

Distrito de Huaral, 2023?

GENERAL:

Obtener combustible mediante pirolisis de
residuos tereftalato de polietileno (PET) y
polietileno de alta densidad (HDPE) del
botadero del Distrito de Huaral, 2023

ESPECIFICOS:
- Determinar como influye la temperatura en el

proceso de la pirolisis para la obtencion de
combustible a partir de residuos plasticos
tereftalato de polietileno (PET) y polietileno de
alta densidad (HDPE) del botadero del Distrito
de Huaral, 2023.

- Disefiar un método de proceso de pirolisis para
la obtencion de combustible a partir de residuos
plasticos tereftalato de polietileno (PET) v
polietileno de alta densidad (HDPE) del botadero
del Distrito de Huaral, 2023.

- Caracterizar fisicoquimicamente el combustible
obtenido en el proceso de pirolisis a partir de
residuos plasticos tereftalato de polietileno (PET)
vy polietileno de alta densidad (HDPE) del
botadero del Distrito de Huaral, 2023).

GENERAL:
- Es posible obtener combustible a través de la_

pirolisis a partir de los residuos plasticos PET
v polietileno de alta densidad (HDPE) del
botadero del Distrito de Huaral, 2023.

ESPECIFICAS:
- Es posible determinar la temperatura en el

proceso de la pirolisis para la obtencion de
combustible a partir de residuos plasticos PET
Y HDPE del botadero del Distrito de Huaral.
2023.

- Es posible disefiar el proceso de pirolisis para
la obtencion de combustible a partir de residuos
plasticos tereftalato de polietileno (PET) v
polietileno de alta densidad (HDPE) del
botadero del Distrito de Huaral, 2023.

- Es posible caracterizar fisicoquimicamente el
combustible obtenido en el proceso de pirolisis
a partir de residuos plasticos tereftalato de
polietileno (PET) vy polietileno de alta densidad
(HDPE) del botadero del Distrito de Huaral,
2023.

V1: Pirolisis de
los residuos
PET y HDPE

V2:
Combustible

TIPO:
Aplicada v
Experimental

NIVEL:
Exploratorio

DISENO:
Experimental

No es aplicable




