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Resumen

Los residuos plésticos provenientes de nuestra forma de vivir, originan un problema ambiental
muy grave, debido a las enormes cantidades y la falta de solucién al problema de su disposiciéon
final. La presente investigacion consiste en desarrollar una tecnologia industrial en el laboratorio
de tecnologia quimica de la facultad de ingenierfa quimica de la U.N.C.P. para la obtencién de un
combustible liquido a partir de los residuos plasticos en la ciudad de Huancayo, para dicho fin se
debe trasformar los residuos plasticos en combustibles liquidos teniendo en cuenta la composicién
de la materia prima y determinar los pardmetros fisico quimicos para esta conversion. Se efectua-
ron los experimentos modificando la temperatura y el tiempo de reaccién en el reactor. Cuando
se elevo la temperatura de pirdlisis mas alla de 4000 C, las cadenas carbonadas se descomponen
en fracciones donde no se identifica los tipicos hidrocarburos que componen los combustibles de
origen f6sil.

Palabras clave: pir6lisis, combustible, plastico, polietileno, hidrocarburos, recuperacién energé-
tica.

Abstract

The plastic waste coming from our way of living, originates a very serious environmental pro-
blem, due to the enormous quantities and the lack of solution to the problem of its final disposal.
The present investigation consists of developing an industrial technology in the laboratory of che-
mical technology of the faculty of chemical engineering of the U.N.C.P. to obtain a liquid fuel from
plastic waste in the city of Huancayo. For this purpose, the plastic waste must be transformed into
liquid fuels, taking into account the composition of the raw material and determining the physical
and chemical parameters for this conversion. The experiments were carried out by modifying the
temperature and reaction time in the reactor. When the pyrolysis temperature was raised beyond
4000 C, the carbon chains decompose into fractions where the typical hydrocarbons that make up
fossil fuels are not identified.
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1 Introducciéon

Segun el MINAM, en el Perd, en un afio, ca-
da ciudadano usa 30 kilos de plésticos. Sumando
al afio cerca de 3 mil millones de bolsas plasticas,
lo que constituye casi 6 mil bolsas por cada minu-
to, tanto de origen doméstico, industrial y agroin-
dustrial. En los puntos de ventas, donde se utili-
zan fundas de polietileno de alta densidad, la ge-
neracioén de residuos es permanente. Las fundas
de polietileno, son botadas, enterradas y parcial-
mente reutilizadas por las distintas plantas de tra-
tamiento de residuos s6lidos municipales.

Entonces el gran volumen de desechos plasti-
cos generados necesita encontrar alternativas de
solucion, pues la usual disposicién final en relle-
nos sanitarios o la simple combustioén de este ti-
po residuos solo esconden o agravan el proble-
ma, por esta razén el llamado reciclaje terciario
o reciclaje térmico son motivos de investigacio-
nes permanentes y de alli viene la tecnologia de
pirolisis como alternativa. Los plésticos que tie-
nen como fuente el polipropileno y el polietileno,
al ser tratados mediante pirdlisis a bajas tempe-
raturas producen materiales de composiciéon C3
hasta C38 (Pankratz, 2000). Los productos origi-
nados por estos tratamientos tienen la ventaja de
estar libres de azufre, aparece una composicion
donde prima la gasolina y ciertas fracciones lige-
ras de diésel, todo esto los hace muy ttiles para
producir combustibles.

En tal sentido, se desarrollé una tecnologia
industrial en el laboratorio de tecnologia quimi-
ca de la facultad de ingenieria quimica de la
U.N.C.P. para la obtenciéon de un combustible li-
quido a partir de los residuos plasticos en la ciu-
dad de Huancayo, para dicho fin se debe trasfor-
mar los residuos plasticos en combustibles liqui-
dos teniendo en cuenta la composicion de la mate-
ria prima y determinar los parametros fisicoqui-
micos para esta conversion (Zhang et al., 1995).
Los plasticos para obtener esas cualidades poseen
diversas composiciones que aporta la quimica de
los polimeros, estas caracteristicas ocasionan di-
ficultades adicionales en el proceso de reciclaje.
Los residuos plasticos suelen ser adecuados para
la pirolisis, Cuanto més plastico se consumen ca-
da dia, méas residuos se generan, lo que aumenta
la generacién de plasticos de deshecho. El recicla-

je es un método para segregar plastico que se pue-
de pirolizar para producir combustible a partir de
desechos plasticos (Shukla, 2022).

2 Materiales y Métodos

2.1 Materiales

Se utiliz6 fracciones de residuos plasticos de
propileno y polietileno, triturados con el fin de di-
mensiones cercanas a pellets antes de ingresar a
la cdmara. Se tamizaron para obtener materiales
con un didmetro de 3 hasta 5 mm, manteniendo
la limpieza del material para atribuirle el méas al-
to contenido de materia volatil atribuido al plasti-
co. Se analiz6 las fracciones de propileno y polieti-
leno, para conocer asimismo la posible presencia
de azufre, cloro (Jung et al., 2010); posteriormente
se destil6 el liquido primario obtenido, utilizando
la temperatura como para separar los componen-
tes segtin el punto de ebullicién.

Los equipos para la primera etapa fueron:

* Equipo para trituraciéon de material plasti-
co.

* Compresor de palanca manual para amol-
dar pequenas piezas (opcional)

* Camara metalica de pir6lisis

* Sistema de enfriamiento: condensador para
lograr la condensacion del aceite

* Tanque de almacenamiento de liquido acei-
toso.

* Equipo destilador para refinacion del liqui-
do obtenido

* Quemador antorcha para gases sobrantes.
* Opcional: Bomba para impulsién

* Termocupla con salida digital en la cAmara
de pirdlisis

* Sensor de temperatura en el Condensador
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Figural
diagrama del experimento en planta semi piloto de
pirdlisis
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El procedimiento consistié primero en deshu-
midificar el catalizador para eliminar trazas de
agua, luego se mezcl6 los residuos plésticos con el
catalizador y por dltimo se acumulé los produc-
tos en los condensadores. Para la segunda etapa
de separacién de componentes, se usaron los si-
guientes equipos:

* Termostato para control de temperatura
* Termometro para control.

* Matraz de ebullicién.

* Condensador para enfriamiento.

* Tanques de recepcion.

¢ Bomba de vacio.

Figura 2
Diagrama de Separacion de Fases Liquidas
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2.2 Poblacién y muestra

Se utilizé plastico proveniente de los hogares
de los estudiantes de ingenieria quimica que par-
ticiparon voluntariamente en el aporte del plasti-
co reciclado. Se seleccioné una muestra represen-
tativa de 5Kg. Las que se utilizaran en los 9 experi-

mentos de pir6lisis. Utilizando 0.5 kg de plasticos
y 0.125 kg de catalizador comercial Bentonita

2.3 Disefio experimental

Se utiliz6é un disefio experimental con dos fac-
tores y tres niveles con nueve combinaciones de
tratamiento. Se mantuvo constante la presencia
del catalizador Bentonita en la proporciéon reco-
mendada de 1:4.

Tabla1
Diserio del Experimento
A
Variables Bajo — Medio Alto +
Temperatura 300°C 400°C 500°C
Tiempo 0.5 hr 1hr 2 hr
B
Tratamiento A(T) B(Tiempo)
1 Bajo Bajo
2 Medio Bajo
3 Alto Bajo
4 Bajo Medio
5 Medio Medio
6 Alto Medio
7 Bajo Alto
8 Medio Alto
9 Alto Alto

Nota. Panel A: nivel de las variables. Panel B: Disenio del
experimento factorial 3°

3 Resultados

3.1 Mecanismo de reaccién del polimero

Al ser los plasticos un material polimérico de
cadena larga, se trata de aceite solidificado, con
un alto poder calorifico. El tratamiento requeri-
do necesita gasificacion, pirdlisis térmico, piroli-
sis catalitico, hidrélisis, etc. De estas operaciones
al conocer previamente que la pirélisis térmica y
catalitica tienen mejor rendimiento se selecciona-
ron para realizar la experimentacion (Rejas et al.,
2015).

Para lograrlo se utilizan muchos catalizadores
con el fin de convertir plastico en aceite, y estos
son alumina-silice, a base de zeolita ZSM-5, car-
bén activado, carbén vegetal granulado y 6xido
de calcio; Fe203, Pd / AI203. Siendo las arcillas
aluminosilicatos de origen natural con estructu-
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ra laminar, las arcillas actdan como catalizado-
resy soportes de catalizadores, para generar reac-
ciones de alquilacion, dimerizacién (Senthil et al.,
2017). La roca donde predominan esto minerales
atiles es la bentonita, la que resulta ser una arci-
lla alterada a partir de material igneo provenien-
te de toba o ceniza volcanica. Se suman propie-
dades como intercambio catidnico, capacidad de
hinchamiento, plasticidad, adsorcién y actividad
catalitica (Savgorodny, 1978).

Los residuos plasticos se pueden convertir en
hidrocarburos combustibles con el uso de esta ar-
cilla (bentonita) como catalizador. La conversién
tiene lugar en la técnica de reaccién en fase li-
quida con un rendimiento del 60-70% (en peso).
Los parametros 6ptimos en la bibliografia para el
proceso son una relaciéon de alimentacién de cata-
lizador de 1:4 materiales para craqueo (Crocker,
2010); el combustible liquido estd compuesto por
hidrocarburos liquidos.

Esto se resume en la conversion de los plasti-
cos en combustible liquido mediante su pir6lisis y
posteriormente condensando el hidrocarburo re-
sultante (Ravishankar & Raj, 2017).

Ese aceite resultante de la descomposiciéon de
los plasticos de desecho, luego se debe destilar
continuamente. Es factible entonces obtener hi-
drocarburos con altos puntos de ebullicién como
el diésel, el queroseno, y la gasolina, los que se de-
ben condensar con agua en un condensador (ver
figura 2). Los residuos plésticos son convertidos a
formas de hidrocarburos utilizando arcilla bento-
nita como catalizador. La conversion se lleva a ca-
bo en una reaccién de fase liquida, donde se ma-
neja un 65 a 70% en peso de materiales. Los para-
metros 6ptimos para el proceso son una relaciéon
de alimentacion de catalizador de 1:5, la tempe-
ratura en el rango de 420-450°C y el tiempo total
para el proceso completo es de 3 horas (2017).

3.2 Resultados Fisico-Quimico

Tabla 2
Andlisis Promedio de Plasticos en los Residuos
Sélidos municipales, Materia Prima

Caracterizacion % PET PP PS
Humedad 0.51 0.17 0.27
Carbono fijo 10.11 0.17-2.31 0.16
Material Volatil 97.73 97.85 99.64
Cenizas 0.02 1.98 0.00
Anélisis C 62.94 85.05 89.91
Analisis H 4.11 14.65 7.95
Analisis O 32.92 0.21 0.95
Andlisis N 0.00 0.00 2.70

Nota. Tomado de Amar Gil et al. (2020)

3.3 Propiedades fisicas de los liquidos pro-
venientes de pir6lisis de plasticos

Tabla 3

Tipos de Plisticos
Propiedades Fisicas PET PVC PP PS
Valor Calorifico (MJ/kg) 28.1 21.2 40.7 42.9
Viscosidad (mm?/s n.a. 6.35 4.10 1.41
Densidad 15°C (g/cm?) 091 | 0.85 | 0.87 | 0.86
Octanos MON (min) n.a. n.a. 87.5 n.a.
Punto de fluidez (2C) n.a. n.a. -9 -67
Punto flash — destello(2C) n.a. 40 30 26.1
Punto Anilina(2C) n.a. n.a. 40 n.a.
indice Diesel n.a. na. |3435| na.

Nota. Valores usuales experimentales. Tomado de
Anuar Sharuddin et al. (2016)

3.4 Caracterizacion fisica del producto li-
quido obtenido

En la siguiente tabla mostramos las propieda-
des fisicas evaluadas una vez obtenido el liquido
de la destilacion final, el cual se denota en las co-
lumnas (Exp = experimental), comparandolas con
los valores obtenidos de la literatura.
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Tabla 4
Propiedades del comustible liquido obtenido de los
residuos pldsticos

Materia Prima utilizada
Propie Propileno Bolsas PET |Plasticos PET PS
dad Gaso.
lina
L Exp L Exp L Exp L Exp
Octanaje 92 93 - 111 90 93 98 107 |81-100
indice 92.7 91 - 113 90.3 92 - 107 81
Anilina
Densidad 0.86 0.96 0.85 0.93 0.89 0.81 0.85 0.87 0.76

Nota. L: informacion de literatura, Exp: dato experimen-
tal, PE: Polietileno

3.5 Resultados del Cracking Catalitico

Se ha observado en la literatura que los cata-
lizadores basados en algunos metales (aluminio,
zing, hierro) y 6xidos metélicos de gran radio i6-
nico (6xido férrico y 6xido de titanio) reducen la
temperatura de inicio de la hidrocloracién atra-
yendo el cloro (Castells, 2012).

Figura 3
Analisis GC de los productos obtenidos en el craqueo
catalitico LDPE sobre zeolita HZSM-5
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Nota. Tomado de Scheirs y Kaminsky (2006)

Sin embargo, junto con las ventajas reporta-
das de los procesos cataliticos, también existen
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