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Resumen- En el Perui la generacion de residuos pldsticos es
creciente y deviene en un problema ambiental acuciante, solo el
0.3% de los residuos plisticos se recicla. El presente trabajo de
investigacion busca estudiar las variables que afectan la pirdlisis de
los residuos de polietileno de alta densidad (HDPE) para la
obtencion del mdximo rendimiento de combustibles liquidos. Se
estudio el efecto del tamaiio de particula y la temperatura de
operacion en los rendimientos de productos liquidos. Se adquirio 30
kg de residuos de HDPE compuesto de diferentes tamarios de
particulas hasta un mdaximo de 8 cm, los residuos de HDPE fueron
tamizados y clasificados en cuatro grupos, posteriormente la
muestra fue caracterizada y comparada frente a un patron de
trabajo. Se disefio y construyo un sistema a escala laboratorio para
la pirdlisis en la cual las condiciones operativas que maximizan la
obtencion de combustibles liquidos fueron una temperatura de
operacion de 550 °C, presion de operacion de 34.66 kPa abs.,
velocidad de calentamiento de 20 °C/min y un tamaiio de particula
de 4 a 6 mm. Los rendimientos de productos obtenidos fueron los
siguientes: 88% de liquidos, 2% de solidos (residuo carbonoso) y
10% de gases.

Palabras claves—Pirolisis, Combustibles, Residuos, Plasticos,
Polietileno de alta densidad.

Abstract- In Peru, the generation of plastic waste is growing
and becomes a pressing environmental problem, only 0.3% of
plastic waste is recycled. This research work seeks to study the
variables that affect the pyrolysis of high-density polyethylene
(HDPE) waste to obtain the maximum performance of liquid fuels.
The effect of particle size and operating temperature on the yields
of liquid products was studied. 30 kg of HDPE waste composed of
different particle sizes were acquired up to a maximum of 8 mm,
the HDPE residues were sieved and classified into four groups,
later the sample was characterized and compared against a
standard. A laboratory-scale system for pyrolysis was designed and
built in which the operating conditions that maximize the obtaining
of liquid fuels were an operating temperature of 550 °C, operating
pressure of 34.66 kPa abs., heating rate of 20 °C/min and a particle
size of 4 to 6 mm. The yields of products obtained were the
Sfollowing: 88% of liquids, 2% of solids (carbonaceous residue) and
10% of gases.

Keywords — Pyrolysis, Fuels, Waste, Plastics, High-density
polyethylene.
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|. INTRODUCCION

En el Per(, la industria del plastico se desarrolla a partir
de los afios de 1930, desde sus inicios esta depende de la
importacion de materias primas e insumos provenientes de la
industria petroquimica. Los (nicos procesos que se manejan
en el pais son procesos mecanicos como el moldeado, el
soplado, entre otros [1]-[4]. Debido a las ventajas que
presentan los plasticos frente a otros productos, tales como su
bajo costo, ligereza, estabilidad y durabilidad, son muy
utilizados. Al ser desechados luego de su uso, todos los
residuos plasticos tienen un tiempo de descomposicion
elevado, pudiendo persistir en el medio ambiente hasta miles
de afios debido a sus propiedades, por ello estos residuos son
considerados contaminantes ambientales [5], [6].

Se estima que en el Perd solo el 0.3 % de los residuos
plasticos son reciclados de forma mecanica, mientras que el
43.7 % son dispuestos a un relleno sanitario como residuos
solidos urbanos (RSU) [7]-[9]. Asimismo, se estima que el
56% de los residuos no son correctamente dispuestos, los
cuales al quedarse en el medio ambiente son poco a poco
fragmentados y degradados naturalmente, de esta forma
disminuye su tamarfio pudiendo llegar a los mares en forma de
microplasticos (tamafio de particula menor a 5 mm) [9]-[12].

Uno de los residuos plasticos que més abundan en el Peru
son los polietilenos de alta densidad (HDPE). En el afio 2020
se importé aproximadamente 166 200 toneladas de HDPE.
Ademas, se estima que el 27 % de todos los residuos de
termoplasticos en la basura, son residuos de HDPE [8], [13],
[14]. Por esta razdn, es necesario buscar procedimientos para
reciclar los residuos plasticos que se generan en el Perd. Los
procesos habituales de reciclaje mecénico pueden ser usados,
pero se obtiene un producto de baja calidad comparado con el
original. Adicionalmente, en el Per( existe un déficit en la
produccion de combustibles liquidos en las refinerias de
petroleo (comparado con la demanda), por lo que los
productos necesarios para abastecer dicha demanda son
importados (se importa alrededor de 25 MMB por afio de
diésel 2 y 1 MMB por afio de gasolinas), asi como también
existe importacion de petréleo crudo (se importan alrededor de
38 MMB) para ser adicionado al producido localmente o ser
procesado en refinerias de petréleo [15].
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Actualmente investigadores como Miandad et al. en
Arabia Saudita [16], Faisal Abnisa y su equipo de trabajo en
Malasia [17] y Abbas-Abadi junto a su grupo de investigacion
en Iran [18] investigan métodos para el reciclaje quimico de
residuos plasticos y buscan nuevas alternativas para la
obtencion de combustibles liquidos, tratando de cumplir dos
objetivos: reutilizar los residuos plasticos y evitar o minimizar
su impacto ambiental.

La piro6lisis es un proceso termoquimico que consiste en
la descomposicion térmica de una materia prima en ausencia
de oxigeno, llevando a la formacion de liquidos, gases y
productos solidos carbonosos. Los gases pueden ser
parcialmente condensados para dar una fraccién liquida
dejando una fraccion de gases no condensables. Cada una de
las tres corrientes de productos tienen propiedades y
aplicaciones que dan valor al proceso. Una de las posibles
materias primas para la pir6lisis son los residuos plasticos
[19].

La pirolisis de residuos plasticos consiste en una reaccién
endotérmica que ocurre a altas temperaturas, presiones bajas o
en vacio. Las reacciones de pirélisis buscan el craqueo de las
largas cadenas que conforman los polimeros y obtener asi
hidrocarburos de menor peso molecular. En el caso de los
productos liquidos estos tienen caracteristicas similares a los
combustibles liquidos formados por hidrocarburos en el rango
de los destilados medios [20]. Estos hidrocarburos de menor
peso molecular, para el caso de los termoplasticos como el
HDPE, se obtienen a partir de un mecanismo de reaccion
consistente en una ruptura aleatoria que genera polimeros de
menor masa molecular, y en caso la ruptura se dé en uno de
los extremos del polimero se producen moléculas muy ligeras
tales como metano, etano y propano [21].

Existen algunas referencias sobre la pirélisis de residuos
de HDPE En el 2019, Al-Salem en Kuwait, investigd la
pirolisis térmica de HDPE en un reactor de lecho fijo. Los
experimentos se realizaron a temperaturas entre 500 y 800 °C
en presencia de nitrogeno como gas de acarreo de los cuales se
obtuvieron productos liquidos gaseosos y soOlidos. La
temperatura en la que se obtuvo el maximo rendimiento de
productos liquidos (70%) fue de 550 ° C. Ademas, se realizd
un andlisis por cromatografia de gases en donde se determind
que los productos liquidos contienen hidrocarburos alifaticos
especialmente en el rango de Cs a Cip, mientras que los
hidrocarburos aromaticos estaban en menor proporcion [22].

De igual forma en el 2018 en la India, Das y su equipo de
investigacion, estudiaron la pirdlisis de HDPE y PP
provenientes de embalajes. Las pruebas se realizaron con
pellets con un tamafio de particula entre 3 a 5 mm, en un
reactor semibatch con una velocidad de calentamiento de 1
°C/min. Los rendimientos de los productos para el caso del
HDPE fueron de 82.6 % para los productos liquidos, 16.8 %
para los gases y 0.6 % para los residuos sélidos. Los productos
liquidos obtenidos estan conformados por 67 % de parafinas,
30 % olefinas y 3 % de aromaticos [23].

Imtiaz Ahmad en el 2015, a cargo de un proyecto de
investigacion en el Instituto de Ciencias Quimicas de la

Universidad de Peshawar en Pakistan, estudio la pirélisis del
polipropileno y polietileno para la obtencion de productos
liquidos. El estudio se llevd a cabo en un micro reactor de
acero con 2 g de muestra y un flujo de nitrégeno como gas de
acarreo, se trabajé en un rango de temperaturas de 250 a 400
°C obteniendo una conversion de 98.1 % y un rendimiento de
69.8 % de productos liquidos los cuales fueron analizadas por
FTIR y GC-MS, obteniendo como resultado que los productos
liquidos estaban conformados por hidrocarburos desde el Cgal
C1s. Asimismo, se concluy6 que los productos liquidos (en el
caso del HDPE) tienen un gran contenido de hidrocarburos
presentes en la nafta, temiendo como composicion 59.7% de
hidrocarburos parafinicos, 31.9 % de compuestos olefinicos y
8.4% de compuestos nafténicos [24].

En la India en el afio 2011, Kumar y colaboradores,
estudiaron la piro6lisis de residuos de HDPE con el objetivo de
optimizar el rendimiento de productos liquidos obtenidos a
una temperatura de 400 a 550 °C. Los resultados muestran que
el méximo rendimiento de productos liquidos es 23.96 %, el
cual se obtiene a una temperatura de 450 °C. Asimismo se
determind que el rendimiento de productos liquidos obtenidos
aumenta con el tiempo de residencia de la alimentacion. El
producto liquido fue analizado usando FTIR y GC-MS. Las
propiedades fisicas del producto pirolitico muestran la
presencia de una mezcla de diferentes fracciones de
combustible como gasolina, kerosene y diésel [25].

En el 2009 en Corea del Sur, Jung y su equipo de
investigacion estudiaron la pirélisis de residuos del PP y PE
para la obtencién de compuestos aromaticos en un reactor de
lecho fluidizado. Se investigo la influencia de la temperatura
de operacion en el rango 650 a 750 °C. Asimismo, en cada
experimento la alimentacion fue de 0.5 kg y se usaron 1.5 kg
de arena de cuarzo como material de lecho fluidizado. El
reactor fue calentado indirectamente por electricidad, estaba
hecho de acero inoxidables tipo 316 con una altura de 300 mm
y un didmetro interior de 80 mm. En el caso del HDPE se
obtuvo un rendimiento de 61 % de productos liquidos [26].

En el 2004 en Turquia, Demirbas y sus colaboradores,
investigaron la pir6lisis de residuos plasticos, entre ellos el
HDPE. La muestra tenia 1 g de masa y un tamafio de particula
de 3 mm x 5 mm, asimismo, el horno tenia una velocidad de
calentamiento de 10 K/min. El reactor tubular estaba hecho de
acero inoxidable con una altura de 76.4 mm y didmetro interno
de 17 mm. La temperatura que maximiza el rendimiento de
productos liquidos fue 725 K, obteniendo para el caso del
HDPE, un rendimiento de 40 % aproximadamente. Asimismo,
estd compuesta por 39.8 % de parafinas, 38.9 % de olefinas,
18.5 % de naftenos, 1.7 % de aromaticos y 1.1 % de otros
compuestos [27].

La presente investigacion busca determinar el rendimiento
de combustibles liquidos obtenido mediante pir6lisis de
residuos de HDPE en un reactor tubular vertical, asimismo se
pretende estudiar la influencia de la temperatura de operacion
y el efecto del tamafio de la particula en el rendimiento de
liquidos de pirolisis.
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Il. METODOS Y MATERIALES

A. Residuos de polietileno de alta densidad

Se adquiri6 treinta (30) kg de una muestra de residuos de
HDPE lavados y molidos por parte de la empresa
“Multiservicios de Molido y Lavado de Plastico E.ILR.L.”
(MMOLPLAST E.ILR.L.) ubicada en el distrito de Puente
Piedra - Lima. Los granulos con los cuales esta conformado la
muestra son de color plomo y presentan un tamafio de
particula que varia desde 0 mm hasta 8§ mm aproximadamente.
En la Fig. 1 se presenta la muestra de residuos de HDPE.
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Fig. 1 Muestra de residuos de HDPE

B. Caracterizacion del polietileno de alta densidad

Se realizd un tamizado clasificando en cuatro grupos
segun el tamafio de particula: de 0 a 2 mm, de 2 a 4 mm, de 4
a6 mmyde 6 a8 mm de lado respectivamente. Luego la
muestra de HDPE fue caracterizada mediante la determinacion
de sus propiedades fisicas como el poder calorifico (ASTM
D240) y densidad aparente (ASTM E873) mediante el uso de
procedimientos estandarizados por la American Society for
Testing and Materials (ASTM) los cuales fueron realizados en
las instalaciones del Laboratorio de Normalizacion de Petrdleo
y Derivados de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

El poder calorifico de una muestra es la cantidad de calor
que esta produce cuando combustiona completamente. Se
determina empleando una bomba calorimétrica. El poder
calorifico superior o bruto considera al agua en estado liquido
y el poder calorifico inferior o neto considera al agua como
vapor. Se midi6 el poder calorifico bruto de los residuos de
HDPE pesando una muestra de aproximadamente 0.8 g y
qguemandola en un calorimetro adiabatico Parr modelo 1341,
con oxigeno a alta presion bajo condiciones controladas. El
poder calorifico superior se calcula a partir de observaciones
de la temperatura antes, durante y después de la combustién,
realizando las correcciones necesarias por la transferencia de
calor y formacién de productos[19], [28], [29].

La determinacion del contenido de humedad es importante
en el analisis de una muestra, ya que el agua esta presente casi
siempre. Puede permanecer ocluida en los poros, estar
combinada quimicamente o presentarse como un contenido
superficial adquirido durante su lavado, transporte vy
almacenamiento. El agua superficial desaparece mediante
secado al aire a la temperatura ambiente; calentando a poco
mas de 100 °C (110 °C) desaparece totalmente[19], [30].

La densidad es la relacion existente entre la masa de un
cierto volumen y el valor de ese volumen. Salvo que no se
indique lo contrario, el valor de la densidad corresponde a
unas condiciones de 15°C. Se hall6 mediante pesado en una
balanza y luego se determind el volumen en un vaso de
precipitado graduado [28].

Asimismo, se realizd el analisis la muestra mediante
Espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR)
en un equipo Shimadzu IRAffinity-1 con ayuda de un ATR
modelo MIRacle de la marca Pike Technology, para la
generacion de los espectros fue utilizado el software
IRSolution. De igual forma se realizO un andlisis
termogravimétrico en un analizador TGA 4000 de Perkin
Elmer usando el software Pyrys Manager para generar la curva
de analisis termogravimétrico (TG) y la curva de analisis de la
derivada termogravimétrica (DTG). La curva TG mide el
cambio de masa de la sustancia en funcion de la temperatura 'y
el tiempo [25]. Por otro lado, la curva DTG nos da
informacion sobre la etapa de degradacidn ocurrida durante el
proceso, ello se indica mediante el nimero de picos [25], [31].

C. Caracterizacion de Patron de HDPE

Para validar la caracterizacion de la muestra de residuos
de HDPE se emple6 un patrén de trabajo con el cual los
resultados obtenidos puedan ser comparados, este patron de
trabajo se estableci6 que fuera un residuo plastico donde este
impreso el simbolo de reciclaje y el cddigo numérico de
identificacion del polimero, el nimero dos (2) para el caso del
HDPE [29], [32]. Se realiz6 un analisis FTIR y andlisis
termogravimétrico al patron de trabajo, posteriormente los
resultados fueron comparados con los de la muestra de
residuos de HDPE.

D. Procedimiento de pirolisis de residuos de HDPE

Para el procedimiento experimental se pensé usar un
reactor horizontal tubular (velocidad de calentamiento de 10
°C/min) empleado anteriormente en otra investigacién para el
uso de obtencion de bio-petréleo a partir de biomasa de palma
aceitera y bagazo de cafia de azucar [19]. Se realizaron
pruebas experimentales en dicho reactor y se obtuvo como
resultado la formacion de ceras (no se obtuvo productos
liquidos) a pesar de que se variaron las temperaturas entre 450
°C y 700 °C. Las ceras son un producto no deseado ya que la
investigacion esta orientada a la produccion de combustibles
liquidos, por esta razén se planted el disefio de un nuevo
reactor.

De los resultados de las propiedades fisicas y de las
referencias revisadas, se disefi0 y construyd un reactor tubular
vertical de acero inoxidable con una zona de reflujo y con
capacidad para 50g de residuos de HDPE. Como fuente de
calor se utilizé un horno eléctrico tipo mufla de la marca
Thermoline (Modelo F30400), junto a un controlador PID, se
proporciona el flujo de calor al reactor de pirélisis mediante
una resistencia eléctrica lograndose una velocidad de
calentamiento de 20 °C/min.
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El aire dentro del reactor y los vapores generados fueron
retirados mediante una bomba de vacio marca Gast Modelo
DOA-P504-BN vy llevados a un sistema de condensacion que
consiste en recipientes de recoleccion sumergidos en un bafio
de agua a 1 °C de temperatura, el cual es enfriado mediante un
Chiller de la marca Polyscience. Los gases no condensables
fueron enviados a un sistema de lavado de gases que emplea
frascos lavadores y una solucién metanol e hidroxido de sodio,
para luego ser venteados. El esquema del sistema se muestra
en la Fig. 2.

Fig. 2 Esquema experimental del proceso de pirélisis: 1) Horno y reactor, 2)

Zona de reflujo del reactor, 3) Sistema de condensacion, 4) Bomba de vacio, 5)

Sistema de lavado de gases

De acuerdo con las referencias [33]-[35], se establecio
como pardmetros del proceso la presion de operacion de 66.6
kPa abs. y la velocidad de calentamiento de 20 °C/min. Con lo
cual se estudid el efecto de la temperatura en el reactor (525
550 y 575 °C) sobre los rendimientos de productos liquidos en
las muestras con un tamafio de particulade 2a4 mmy 4 a6
mm respectivamente, posteriormente se estudié el efecto del
tamafio de particula (2 -4 mm, 4 -6 mmy 6 - 8 mm) a la
temperatura de 550 °C para el mismo fin. Cada ensayo
experimental duro 180 minutos para cada condicion operativa
y fueron realizados por triplicado para asegurar su
repetibilidad.

I1l. RESULTADOS

A. Resultados de la caracterizacion de la muestra de HDPE

Del proceso de tamizado realizado a la muestra de HDPE,
se clasifico en cuatro grupos segun el tamafio de particula
(desde el grupo 0 al grupo 3). En la Fig. 3 se muestra cada uno
de los grupos de residuos de HDPE generados luego del
tamizado.

Fig. 3 Clasificacion en grupos segun el tamafio de particula de residuos de
HDPE

Ademaés, se determind la composicidon en porcentaje en
masa de cada grupo respecto a la muestra original, en la Tabla
| se presentan los resultados del proceso de tamizado.

TABLA I
RESULTADOS DEL PROCESO DE TAMIZADO DE RESIDUOS DE HDPE

Tamafio de Tamafio de Composicioén de
Grupo Particula Particula cada grupo en la
minimo (mm) | maximo (mm) | muestra (Yomasa)

0 >0 2 5%

1 2 4 25%

2 4 6 50%

3 6 8 20%

De los grupos mostrados en la Tabla 1, el grupo O fue
usado para caracterizar a la muestra mediante la determinacién
de sus propiedades fisicas y los grupos del 1 al 3 fueron
usados para el proceso de pirdlisis. En la Tabla Il se muestran
los resultados de las propiedades fisicoquimicas de la muestra
de HDPE.

TABLA Il

PROPIEDADES FiSICAS DE LOS RESIDUOS DE HDPE

Ensayo Método de ensayo Resultado
Poder Calorifico ASTM D240 36.85

Bruto (MJ/kg) '
Densi
idad Aparente ASTM E873 1250
(kg/m?)

Asimismo, se realizé6 un analisis FTIR a la muestra de
residuos de HDPE. En la Fig. 4 se observa el espectro del
analisis FTIR de dicha muestra generado por el Software
IRSolution.
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Fig. 4 Resultados del analisis FTIR a los residuos de HDPE

De igual forma, en la Fig. 5 se presentan la curva TG y la
curva DTG de la muestra de residuos de HDPE usando el
software Pyrys Manager.

Porcentaje de masa (%)
béri‘v.denpdrc'erint. de masa (%)

Tempg;giﬁra (°C) Tamafio de particula Tamafio de particula
Fig. 5 Curvas TG y DTG de la muestra de residuos de HDPE Temperatura 2a4mm 4a6mm
(Negro: TGA, Azul: DTG) de opoeracién Productos | Productos | Productos | Productos | Productos | Productos
(0 Liquidos | Solidos | Gaseosos | Liquidos | Sélidos | Gaseosos
B. Resultados de la caracterizacion de Patron de HDPE (%omasa) | (% masa) | (% masa) | (% masa) | (% masa) | (% masa)
Se realiz6 el andlisis FTIR al patron de trabajo. En la Fig. 505 81 7 12 81 4 15
6 se observa el espectro FTIR del patron de HDPE generado
con el software IRSolution. 550 85 8 ! 88 5 !
575 86 9 5 82 7 11

UL HHuow 1y

NAavanntain Aa mana 0L\

I
univiun pur

Temperatura (°C)
Fig. 7 Curvas TG y DTG de la muestra de patrén de residuos de HDPE
(Rojo: TGA, Verde: DTG)

C. Resultados del efecto de la temperatura en el rendimiento
de productos liquidos

Se obtuvieron resultados experimentales del efecto de la
temperatura de pir6lisis sobre los rendimientos de los
productos liquidos para los tamafios de particula de 2 a 4 mm
y 4 a 6 mm respectivamente. En la Tabla 11l se muestran los
rendimientos de productos obtenidos a cada temperatura de
operacion para los tamafios de particula mencionados.

TABLA 1l
EFECTO DE LA TEMPERATURA EN EL RENDIMIENTO DE PRODUCTOS DE LA
PIROLISIS DE RESIDUOS DE HDPE

Y

L1
E——

Transmitancia (%)

0 2200 00 2600 2000 7% 1500 1250

Numero de onda (cm™)
Fig. 6 Resultados del analisis FTIR del patron de residuos de HDPE

1000 %

Asimismo, se realizd el andlisis termogravimétrico al
patron de residuos de HDPE. En la Fig. 7 se observa las
curvas TG y DTG de dicho analisis con ayuda del software
Pyrys Manager.

D. Resultados del efecto del tamafio de particula en el
rendimiento de productos liquidos

De los resultados obtenidos se fijo la temperatura a 550
°C y se vario el tamafio de particula para estudiar el efecto del
tamafio de particula en el rendimiento de productos liquidos.
En la Tabla IV se muestran los rendimientos de productos
obtenidos a dicha temperatura.

TABLA IV
EFECTO DEL TAMARO DE PARTICULA EN EL RENDIMIENTO DE PRODUCTOS DE
LA PIROLISIS DE RESIDUOS DE HDPE

Temperatura de operacion
Tamarfio de 550°C

particula Productos | Productos Productos
(mm) Liquidos Sélidos Gaseosos
(% masa) (% masa) (% masa)

2a4 85 8 7

4a6 88 5 7

6a8 86 8 6
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IVV. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Discusion de la caracterizacién de HDPE

Se comparo los resultados del Andlisis FTIR de la muestra
de HDPE frente al espectro del patron. En la Fig. 8 se
muestran los espectros FTIR mencionados.

e

T |

D e e l(*»'——-—-"———"\.:"“-..—-"" P !--mf‘%

Transmitancia (%)
T

Numero de onda (cm™)

Fig. 8 Espectros FTIR de la muestra de residuos de HDPE y el patrén (Negro:
Muestra de residuos de HDPE, Rojo: Patron de HDPE)

Los espectros generados, posteriormente con ayuda del
software IRSolution son superpuestos y comparados. En la
Fig. 8, se observa que la superposicion de los espectros
coincide a lo largo de todo el nimero de onda analizado (de
500 cm™a 4000 cm™), con esto se comprueba que la muestra
esta conformada por residuos de HDPE.

Asimismo, con ayuda del software Pyrys Manager se
superpusieron las curvas TG de la muestra de residuos de
HDPE vy del patron. En la Fig. 9, se observa la superposicion
de las curvas TG mencionadas entonces ambas curvas TG
tienen un comportamiento similar y practicamente coinciden,
lo que se confirma el andlisis FTIR de que en ambos casos
(muestra y patrdn) los residuos son HDPE [36].

Porcentaje de masa (%)

Temperatura (°C)
Fig. 9 Curvas TG de la muestra de residuos de HDPE y patrén
(Negro: Muestra, Rojo: Patron)

B. Discusion de los resultados del efecto de la temperatura
en el rendimiento de productos liquidos

En la Fig. 10 se muestran los resultados obtenidos sobre el
rendimiento de productos liquidos de la pir6lisis de residuos
de HDPE vy la influencia de la temperatura. Se observa que,
para el tamafio de particula de 2 a 4 mm, la temperatura de
operacién tiene un efecto directo sobre el rendimiento de
combustibles liquidos —a mayor temperatura, mayor
rendimiento—, esto debido a que la temperatura ayuda a la

ruptura de los enlaces del termopléstico, formando productos
en estado liquido.

89
88
87
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85
84
83
82
81
80
525 550 575

Rend. de productos liquidos (%)

Temperatura de operacion(°C)
Fig. 10 Influencia de la temperatura en el rendimiento de productos liquidos
(Azul: Tamafio de particula de 2 a 4 mm,
Rojo: Tamafio de particula de 4 a 6 mm)

Para el tamafio de particula de 4 a 6 mm, se observa que, a
temperaturas moderadas, la temperatura de operacidn tiene un
efecto directo al igual que en el caso de las particulas de 2 a 4
mm de tamafio. Pero a temperaturas severas, las rupturas de
los enlaces del polimero son mas efectivas que a condiciones
moderadas, generando produccién de componentes gaseosos,
disminuyendo la formacién de productos liquidos. Es por esta
razon que existe una temperatura a la cual se obtiene el
maximo rendimiento de productos liquidos. Asimismo, seguin
las referencias revisadas otro factor que influye en el
rendimiento es la velocidad de calentamiento donde a mayor
velocidad de calentamiento, mayor rendimiento de productos
liquidos [24], [27], [31].

C. Discusion de los resultados del efecto del tamafio de
particula en el rendimiento de productos liquidos

En la Fig. 11 se muestran los resultados obtenidos del
rendimiento de productos liquidos de la pirélisis de residuos
de HDPE a 550 °C y la influencia del tamafio de particula.
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Tamafio de particula promedio (mm)
Fig. 11 Influencia del tamafio de particula en el rendimiento. de productos
liquidos

De las referencias revisadas [22]-[27] y los resultados
experimentales obtenidos a la temperatura de 550 °C
mostrados en la Fig. 11, se puede establecer que el tamafio de
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particula tiene influencia sobre el rendimiento de productos
liquidos. Existe un tamafio de particula (tamafio de particula
Optimo) en el cual se obtiene el mayor rendimiento de
productos liquidos. En relacién con lo mencionado —a
tamafios de particula bajos, el rendimiento de productos
liquidos disminuye—, esto debido que las rupturas generadas
por la temperatura de operacion se vuelven mas efectivas
generando productos gaseosos Yy residuo carbonoso,
disminuyendo asi el rendimiento de productos liquidos.
Asimismo, —A tamafio de particula altos, el rendimiento de
productos liquidos también disminuye— ya que la molécula
del polimero al ser de mayor tamarfio, dificulta la rupturas de
enlaces, disminuyendo asi el rendimiento de productos
liquidos y gaseosos [37].

V. CONCLUSIONES

Se determiné que las condiciones experimentales que
maximizan el rendimiento de productos liquidos son: Presion
de operacion de 34.66 kPa abs., velocidad de calentamiento
(horno) de 20 °C/min, temperatura de operacion de 550 °C,
tamafio de particula de 4 a 6 cm. Con los cuales se obtiene un
rendimiento de productos liquidos de 88 %, un rendimiento de
productos gaseosos de 10 % y un rendimiento de residuo
solido (residuo carbonoso) de 2 %.

Las condiciones de presion y velocidad de calentamiento
establecidas son las mejores que se podian alcanzar con los
equipos disponibles. Por lo tanto, se concluye que es factible
obtener fracciones liquidas denominadas combustibles
liquidos en la pirdlisis al vacio de residuos de HDPE. Las
condiciones operativas son relativamente moderadas en
presion (34.66 kPa abs.) y temperatura de operacién (550 °C).
Asimismo, se puede concluir que se obtienen subproductos
como el residuo carbonoso con bajo porcentaje de rendimiento
y gases incondensables los cuales no han sido investigados en
el presente estudio.

Adicionalmente, también se puede concluir que los
residuos de HDPE obtenidos de la industria plastica son
reciclados de manera mecanica y limitada. La densificacién
energética empleando procesos termoquimicos como la
pirdlisis podria originar productos como los combustibles
liguidos que pueden ser facilmente almacenados,
transportados y empleados en diversas industrias, de esta
forma dando una valorizacién energética a los residuos
solidos, aportando al desarrollo sostenible basado en la
economia circular.
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