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: 79 presantado por el
ate de la Escuela Profesional de ingeniesis

Bachiller:

ERBON MIGTREL

wien sclicita
T de la Tesis
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S4, la misma que pertenece ala linea
D4, para optar el Titule Profesional de Ir genioro

s

AJL

TN EEnd 3 .,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de -
trabajos de investigacién conducente a grados y titulos mediante Resolucién N° 0204-2023 UANCY-CU-
. R. y en concordancia con el dictamen de sirailitud.

De conformidad al Rezlamento Internoe de Trabajos de Investigacién Conducente a
Grados y Titulos aprobado con Resolucién N° 0294-2023 UBNCV-CU-R. y enn merito al Art. 24, Act. 28
del reglamento, con fines de obtencién de Grados Aca i¢mices y Titulos Profesionales, ¥y en ugo a las
atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N® 23738 ¥
rodificatoria N° 24661, y ol Estatuto de la UANCV » €l Decano y el Director de la Uaidad de Investigacién
de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

~ APROBAR, la ROMDITACION DI JURADOS integrado por

ate ;. Dr. BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO
§ Ing. CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS
bra 1 Ing. ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

%

ARTICULD SEGUNDO. - RECONOCER como asesor de la investigacién (tesis) de
la Facuitad de Ingenierias y Ciencias Puras  al {a1a) docente, 24 DORO VALD

A
CEDTDIENAS.

ARTICULQ TERCERO . -
DE LA TESIS de él (la) bachiller: YEFERSON MIGUR

HORA DE SUSTERNTACION
53 del informe final de 1a

£l €

investigacion (tesis) titulada: DISETO D8 TWA W0 AITA | OTIFD DS PIROLISIS PARA LA
CONVERSION DE RESDUOS PLASTICOS BN CASOLINA EN LA CIUDAD DE JULIACA, para optar el

Titulo Prefesional de Ingsniero Mecédnico Tlectriclsta. de acuerdo al siguiente detalle:

®*  FECEA : jueves 13 de noviembre del 2025
*  HORA : 08:00 horas
*  LUGAR : Aula 204 - EPIME

ARTICULO CUARTO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion, Responsables
del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras v el Dirsctor de la Escueia
Profesional de Ingemisrio Meofnica Bldstrica quedan encargades del cumplimiento de Ia presente
Resolucion.,

Hamani Apaza
s RC‘;éN

ESIGS
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LUCION DECAWAL N° <88-2028-D-UI-FICP-UANCY

-
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Juliaca, 02 de julio del 2025

VISTQ: El expediente N° 202857 - 2257 por el sefior (a): ¥ITLRSOW BRI

PAREIES quien solicita REVISION DEL INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION

wdor de tesis), el PROVEIDO — 11° 256. 2028-UI-FICP-UANCV /J, yla FICEA T® OUTHION D,

INFORMET FINAYL DF LA NV IWTIGACIONW fB0RRLDOR ©F TIEES} formato W° COS - 3OS del

integrante del comité de investigacién ‘EP3LT de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras, segiin al
reglamento interno de trabajos de investigacién conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDO:

Que, el sefior (a): ¥EFEISON BEACUDL CHATISE SARED) 8, ha presentado su
informe final de la investigacion (borrador de tesis) Titulado: DiSEFS =3 A BEENIRLAR
FRODCOTIPD DE PIRILISIS PARA LA CONVERSISN D% REgmus 8 FLASTICOS BY GASCLT
L. CIUDAY D8 JULILCA, para optar el Titulo Profesional de ° Fonlero Mzofinice Fleotdeiste,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el Reglamento Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados v Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos
y Titulos Profesionales; el integrante del comité de investigacién Mg'x. Selvaco:r Teotore Veaidilvia
Cazdlerss de la Escuela Profesional de i gerderiz Weodnles Tidoinies de la Facultad de Ingenierias y
Ciencias Puras, emiti6 la ficha de opinién del informe final de la investigacién (borrador de tesis)
formato N° 008 - 2025 aprobando el informe final de la investigacién (borrador de tesis) titulado:
2 ! PLANTA FROTOTIRD O 2RO LSS PARA LA CONVEIRSIAN or RESDTICS
) ] VA EW L& CIUDAD 05 JULIA CA, Correspondiente a Ia linea de investigacién
TACNOLOGIA B mey SHTERIA WDSANTI A,

Que, al haberse cumplido con los requisitos exigidos por el reglamento interno de

trabajos de investigacién conducentes a grados y titulos mediante Resolucién N° 0294-2023 UANCV-
CU-R. y estando a la opinién favorable del comité de investigacién respecto al informe final de la
investigacién (borrador de tesis).
Estando, con la opinién favorable del Comité de Investigacion de la Facultad de
Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno de Trabzjos de Investigacién
Conducente a Grados y Titulos aprobado con Resolucion N° 0294-2023 UANCV-CU-R. y en merito al
Art. 27 del reglamento, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales, y en uso
a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de creacién de la UANCV N° 23738
y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCYV, el Decano y el Director de la Unidad de
Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTCULO PRINERO.- APROBAR, el INFORME FINAL DE LA INVESTIGACION
(SORRADOR DE TESIS), para la REVISION DE SIMILITUD TURNITIN, presentado por el sefior (a):
TEIFEIRSON IGUIL CEAMIY PARELYEE, para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Mecanico
Electricista, con el Tema Titulado: ZISEND 08 TNA MINIPLANTA PROTOTIRO DE PIRGLISIS PARA,
LA CONVERSICH D3 RISIDUCS PLASTICHS EN GABCLINA ZN LA CIIDAD BT Ji ULTACA
correspondiente a la linea de investigacién TEINOLOSIA, T INGENIZRIA MECANICA, en virtud a los
considerandos expuestos, '

ARTICULO SEGUNDO.- RATIFICAR como ASESOR DE INVESTIGACION al (a
la), Migts. BATVATOR ZEODORC VALDIVIA, CARDIETAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacion,
Responsables del Comité de Investigacién de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director

de la Escuela Profesional de ingenlevia Mecdnica Bléotrice quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucion.

Registrese, Comuniguese, Archivese.

-+ LAVERES VELASQUEZ
23S PURAS

<WERIAS FACULTA
e :

cC.
Archivo
interesado (a)
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= PROVEIDO

BEe

33

SECH formato We 23981224 del nuegrante del con:ute de mvestlgamon b % de la
Facultad de Ingenierias y Clencias Puras, segin al reglamento interno de trabajos de % r3stigacion
conducente a grados y titulos.

CONSIDERANDC:

Que, el seior (a):
propuesta de mvestlgamon T1tulado
PARSL LA COFVERSIEW OF RES0U
para optar el Titulo Profesional de

Que, al haberse cumphdo con los requLtos ex1g1dos por el Reglamen o Interno de
Trabajo de Investigacion Conducente a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Academu:os
y Titulos Profesionales; el int\.grante del comité ce i.nvestigacién B Benjernia Clhoowlemend O

SO

150
de la Escuela Profesional de ‘igeriesin Maciyfea T éetler de la Facultad de In geruenas y C1encxas
Puras, emitié la ficha de opinién de la propuesta de investigacion formato N° 039-2024- aproba.ndo
la propuesta de investigacién titulado: :’151'&,2?1 T UNA RINIPLANTA PROUITISD 0B 21 Y]
PARA LA CONVERSION D2 RIRDTDUCS PLASTS “fD:“ W SABCILINA W LA SIUSAD 254 LM.&.D&..

Que, es requisito indispensable contar con un asesor docente ordinaric y/o
contratado de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras cor: un minimo de cinco afios de docencia,
grado de doctor o magister y experiencia en la linea a investigar, o debera estar acreditado por
Resolucién 0989-2022-UANCV-CU-R, quien asumird como asesor de la propuesta de investigacion,
segln el area o grado.

Estando, con la opinién favorable de la propuesta de investigacion del Comité de
Iavestigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y en concordancia al Reglamento Interno
de Trabajos de Investigacion Conducente a Grados y Titules aprobado con Resolucion N° 0294-2023
UANCV-CU-R. y en merite al Art. 25 del reglamento, con fines de obtencién de Grades Académicos y
Titulos Profesionales, y en uso a las atribuciones, que le concede la ley Universitaria N° 30220, ley de
creacién de la UANCV N° 23738 y modificatoria N° 24661, y el Estatuto de la UANCV, el Decano y el
Director de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras.

RESUELVE:

ARTTCULO PRIMERO.- APROBAR, la PROPUESTA DE INVESTIGACION,
presentado por el sefior (a): YEFERSTN RMIUEL CRAME! PARIIES, para optar el T11:ulo Profesnonal
de Ingeuiem Mecanico Electricista, con el Tema Titulado 2E UNA MINTZLANTA O
T $IRALISIS PARA LA CONVARSION DE REISIDUCS PLATICCS B CASOLINA "“& L "'.T..[x‘..
U JULIACA correspondiente a la linea de investigacion TECHNOLORIL B IFEENIERA BIRCANTCA,

La misma que debera proceder con la ejecucién de la propuesta de Investigacién
aprobado de acuerdo a lo establecido en el Reglamento Interno de Trabajo de Investigacion Conducente
a Grados y Titulos, con fines de obtencién de Grados Académicos y Titulos Profesionales.

ARTICULO SEGUNDO.- RECONOCER como ASESOR DE INVESTIGACION de
al (a la) docente Bigtz. SALVADTOR TICDBORT VALIIVIA CARTUENAS.

ARTICULO TERCERO.- DISPONER que, la Unidad de Investigacién,
Responsables del Comité de Investigacion de la Facultad de Ingenierias y Ciencias Puras y el Director

de la Escuela Profesional de ingenieria Wecin’cs Béotr’ea quedan encargados del cumplimiento de
la presente Resolucién.

Registrese, Comuniquese, Archivese.

cc.
Archivo 2024
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El total combinado de todas las coincidencias, incluidas las fuentes superpuestas, para ca...

Filtrado desde el informe

» Bibliografia

» Coincidencias menores (menos de 10 palabras)

Fuentes principales

12% @ Fuentes de Internet
3%  ME Publicaciones

21% & Trabajos entregados (trabajos del estudiante)

Marcas de integridad

N.° de alertas de integridad para revision
Los algoritmos de nuestro sistema analizan un documento en profundidad para

buscar inconsistencias que permitirian distinguirlo de una entrega normal. Si

advertimos algo extrafio, lo marcamos como una alerta para que pueda revisarlo.

Una marca de alerta no es necesariamente un indicador de problemas. Sin embargo,
recomendamos que preste atencion y la revise.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http:/repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

@ TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

“OFICING DE INVESTIGACION"

Titulo de la Tesis
" DISENO DE UNA MINIPLANTA PROTOTIPO DE PIROLISIS PARA LA CONVERSION

Datos de autor

Nombres y apellldos YEFERSON MIGUEL CHAMBI PAREDES

Tipo de documento de identidad DNI

Numero de documento de identidad | 74461975

URL de ORCID https://orcid.org/0009-0000-2506-9934

Datos del asesor

Nombres y apelhdos SALVADOR TEODORO VALDlVIA CARDENAS

Tipo de documento de ldentldad DNI

Numero de documento de identidad 02383061

URL de ORCID https /lorcid.org/ OOOQ 0008 8660-8733

Datos del jurado

Presndente del )urado

Nombres y apelhdos BENJAMIN CHUQUIMAMANI QUINTO

Tlpo de documento DNI

Numero de documento de |dent|dad 02406088

Mlembro del jurado 1
CARLOS ALEJANDRO CACERES VARGAS

Nombres y apelhdos

Tnpo de documento DNI

Numero de documento de |dent|dad 29591476

M|embro del jurado 2

Nombres y apellldos ADWAR RANULFO SANCHEZ CARREON

Tlpo de documento DNI

Numero de documento de |dent|dad 02064066

OFICINA DE |NVEST|GAC|[jN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




Yw % | VICERRECTORADO DE
TESIS UANCV ) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Datos de investigacion

Linea de investigacion TECNOLOGIA E INGENIERIA MECANICA - P18
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.

Departamento: PUNO

Provincia: SAN ROMAN

Distrito: JULIACA

Longitud oeste: -15.483488880851368
Latitud sur: , -70.12817121230837

Ubicacion geografica de la

investigacion
i URL.: hitps:/maps.app.goo.glwt5QfScanbeS2z357

Ano. o' rango de.ano~s en que se Setiembre 2024 — Febrero 2025
realizé la investigacion -
URL de disciplinas OCDE Ingenieria mecanica
https://concytec-pe.github.io/Peru- https://purl.ora/pe-repo/ocde/ford#2.03.00
CRIS/vocabularios/ocde_ford.html Mecanica aplicada

- Libreria https://purl.org/pe-repo/ocde/ford#2.03.02

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacion del autor http://r‘eposmomo' uancv. edu' pe/




TESIS UANCV R

“HFICING DE INVESTIGACIAN

DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo YEFERSON MIGUEL CHAMBI PAREDES , identificado con DNI
Nro. 74461975, en mi condicidn de egresado de:

X Escuela Profesional
O Programa de Segunda Especialidad,
O Programa de Maestria o Doctorado

INGENIERIA MECANICA ELECTRICA

informo que he elaborado el/la ® Tesis o O Trabajo de Investigacion, O Trabajo Académico
denominada:

DISENO DE _UNA MINIPLANTA PROTOTIPO DE PIROLISIS PARA LA
CONVERSION DE RESIDUOS PLASTICOS EN GASOLINA EN LA CIUDAD DE
JULIACA

Asesorado por: MGTR. SALVADOR TEODORO VALDIVIA CARDENAS

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sca de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente conscientc de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en ¢l documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

El incumplimicnto de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consceuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Caceres Velasquez y/o la
Administracion Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo senalado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido ¢l pago de multas u otros por los dafios y perjuicios que s¢
ocasionen.

Juliaca_ 10 de_diciembre del 2025

FIRMA ASESOR

Huella

il ia e am s sr—TI A OMFAT

OFICINA DE INVESTIGACION

Tesis Publicada con autorizacién del autor httpi//f"epUSitUPiD- uancv.edu. pB/




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mi amada madre, quien ya no se encuentra en este mundo,
pero cuyo mas grande anhelo en vida fue verme convertido en un profesional.
Su recuerdo y su amor siguen siendo mi mayor inspiracion. A mi padre, por su
carifio, amor asimismo comprension, y porque, gracias a la vida, aun tengo la
dicha de tenerlo a mi lado acompafidndome en este camino. A mis hermanos,
por su constante ayuda, palabras de aliento y sus consejos, que han sido
fundamentales para mi formacion como persona y profesional. Quiero resaltar
de manera especial a mi hermano Jaime, quien desde el inicio de mi carrera me
brind6 un apoyo incondicional, demostrando con hechos su compromiso con mi
crecimiento y mi éxito. En memoria de mi amada madre, cuyo espiritu me

acompafia en cada logro y cuyo amor perdura mas alla del tiempo.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

AGRADECIMIENTO

Agradezco, en primer lugar, a Dios, por darme la fortaleza, sabiduria y salud para
concluir esa fase de mi vida. Sin su guia, este logro no habria sido posible. A la
Universidad Andina Néstor Céceres Velasquez (UANCV), especialmente a la
Facultad de Ingenieria Mecéanica Eléctrica, por brindarme la formacion
académica que hoy me permite alcanzar el titulo profesional. A mi asesor de
tesis, Mgtr. Salvador Teodoro Valdivia Céardenas, por su acompafiamiento,
dedicacioén y valiosos aportes durante el desarrollo de este trabajo. A mis amigos,
companieros y todos los que, de una u otra forma, contribuyeron en ese proceso,
gracias por su ayuda y motivacién constante. Este logro no es el final del camino,
sino el inicio de nuevos desafios. Que cada meta alcanzada sea siempre un

impulso para seguir creciendo.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

DEDICATORIA ...ttt ettt et ee e et eneee e, iii
AGRADECIMIENTO .....coiiiiieeeeeee ettt sttt eae e iv
INDICE DE CONTENIDO ......ouiiiuiitieeeeeeeeeeeeeee e v
INDICE DE TABLAS ...ttt ettt st en et ix
INDICE DE FIGURAS . .....ooutiieeeeeeeeeeeeee ettt en e X
RESUMEN........ooiuiiiieee ettt ettt ettt st a e ensaese s et ee e tene e, Xi
ABSTRACT ...ttt ettt e st en et et nn e aeen s Xiii
INTRODUGCCION ..ottt ettt ae e eee e eneas XV

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de situacion problematica..........ccccceeveeiiiiiiiii e 1
1.2. Planteamiento del problema...........cooiiiiii 3
1.2.1. GENEIAI ..ttt 3
O ] o1 o 1o o 1 3
1.3. ODjetivos A€ @STUIO ..u.uuuii i e e 3
1.3.0. GENEIAL ..o 3
1.3.2. ESPECITICOS ... uuuuiiiiiiiiiiiiteeeee ettt 3
1.4. Justificacion de 1a investigacCion ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 4
1.5. HIipOtesis de StUAIO ..ouuuuiiiiiiiii e 6
1.5.1. HIpOteSIS GENEIAl ....cccvveiiieieeec e 6

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

1.5.2. HipOtesis €SPECIfICaA.......cceeiiiiiii i 6
1.6, VAri@bIlES ....ouiiiiiiiiiiieeeee s 7
1.6.1. Variable independiente...........cccooeiiiiiii i 7
1.6.2. Variable dependiente ............uiiiiiiiiiiiii e 7
1.7. Operacionalizacion de variables ...t 7

CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la eStudio .........uuiiiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.1.1. Antecedentes INterNacCioNAlES .............euueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 9
2.1.2. Antecedentes NACIONAIES .............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 12
2.1.3. Antecedentes I0CAIES .........cccuumiiiiiiiiiiii et 15

P \V = dodo I {=To ¢ o] o PP PSSUPPPPPPPPPPPPRRTN 18
2.2.1. PIASHCOS. ...ceiiiieeeeie ettt 18
2.2.2. PIrOlISIS...ciiiiiiie e 22
2.2.3. Parametros que influyen en proceso de pirolisis ..........cccccvvvvvvnnnnnn. 38
2.2.4. Variables del proceso de piroliSiS ........ccuveeiiiiiiieiiiieiiiii e 39
2.2.5. COMDUSEIDIES ... 40

2.3, MArCO NOIMALIVO .. .uuuuiiiiiiiiiiei ittt 42

2.4, Marco CONCEPTUAL ....ccuiii e e e 43

CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

3.1. DisSefNo de StUdIO......ciiiiiiiiiiiie e 46
3.2. TipO de la eStUIO ...cuuuiieiiiiiiie e 46
3.3, NiVel de @STUAIO ... 46
3.4. EnfoquUE de eSTUAIO .uuuuiiiiiiie e 46
3.5. PobIaciOn Y MUESEIA ...ttt a7
3.5.1. PODIACION ..o 47
3.5.2. MUBSIIA ... e 47
3.6. Técnicas e instrumentos de recogida de informacion..............cccc...... a7
3.B.1. TECNICAS. ...ceeiieeeeeee ettt e e e e e 47
3.6.2. INSITUMENTOS ....iiiiiiiiiie it 48
3.7. MaterialeS Y EQUIPOS ..ueeiieeiii e ee et e e et e e e e e e et e e e e e e e e aaene 48
3.8. Localizacion de zona en analiSiS.........coovvviiiiiiiiiiinieeeeeeee 48
3.9. Procedimiento MetodOlOQiCO ....uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 48

3.9.1. Determinar las particularidades de desechos plasticos originados en

[a cludad A& JUIACA. ... 48

3.9.2. Diseniar el prototipo de pirolisis para procesar residuos plasticos para

convertirlos en gasoliNg...........ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 49

3.9.3. Determinar factibilidad econdmica de prototipo de pirolisis para

procesar desechos plasticos y convertirlos en gasolina. ............... 52
CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

AL, RESUIATOS .. e e e e 53

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

4.1.1. Determinar las caracteristicas de residuos plasticos generados en la

CIUAAd A JUNIACA. ..eneeeee e 53

4.1.2. Dimensionar prototipo de reactor de pirolisis para procesar desechos

plasticos y convertirlos en combustible liquido. ..............c.ccceeeen. 61

4.1.3. Determinar factibilidad econdmica de prototipo de pirolisis para

procesar desevhos plasticos y convertirlos en gasolina. ............... 95
4.2. DISCUSION ....oooueiieeiee ettt ete e ae e 102
CONCLUSIONES ... e 106
RECOMENDACIONES. ...t e eeeas 108
BIBLIOGRAFIA ...ttt 109
ANEXOS .o et a e e e 118

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1 Operacionalizacion de variables..............ccovvviiiiiieiiiiice e 7
Tabla 2 Categorizacion de PlastiCOS .......cocevveriiiiieiieiiie e e 18
Tabla 3 Clasificacion de 10S PIAStICOS.........ccvvvviiieiiiiie e 19

Tabla 4 Comparacion de 3 principales procesos de transformacion quimica..21
Tabla 5 Tipos proceso de PIrGliSiS.........ccoveeviiiiiiii e e 29

Tabla 6 Dimensiones de reactores de lecho fijo en experimentales pruebas de

0T 0] LS £ 32
Tabla 7 Tecnologias de valorizacion de pir6liSiS .........ccceevveviiiiiieveiiiieeeeeeeiinn, 33
Tabla 8 Generacion per capita de desechos sélidos de Juliaca....................... 53
Tabla 9 Composicion de desechos solidos de la ciudad de Juliaca ................ 57
Tabla 10 Caracteristicas de desechos plasticos originados en Juliaca ........... 59
Tabla 11 Costo neto de recipiente a preSion ........c.oeevvieeeeeeeeiiiie e 96
Tabla 12 Costos del Sistema MECANICO..........uuviiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 96
Tabla 13 Costos del Sistema €lECtriCO.........uuuuueiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 97
Tabla 14 Estimacion de materia prima indirecta...............ccccveieieeiiiiiiii e, 98
Tabla 15 COStO tOtal........oeveeeiiii e 98

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

INDICE DE FIGURAS

Pag.
Figura 1 Unidad pirdlisis de 1echo fijo..........cooviiiiiiiii e, 24
Figura 2 Unidad de PirGliSiS.........ccoeuuueiiieiieiiiiie e e e e e 33
Figura 3 Productos obtenidos del proceso de pirOlisis ........c..cccevvvviiieeieeiinnnnnnn. 37
Figura 4 Modelo del reactor de pirolisis a disefar ...........ccccceeeevvevviiieeeeeiiinnnnn. 63
Figura 5 Modelado tornillo sin fin propuesto...........cceveeeviiiiiiii e, 65
Figura 6 Modelado tornillo sin fin propuesto ..........ccooeeeviiiiiiiiiiiicee e, 67
Figura 7 Disefio de tapa torieSferiCa .........c.uvviiieiiiiiiiii e 70
Figura 8 Modelo de una tapa plana para el reactor.............c.cccovvviiiiieiiiiinnnnn. 72
T r= U 76
Figura 10 Modelado del sistema termicCo...........ccovvviiiieeiiiiiiie e 86
Figura 11 Geometria 3D del reactor de piroliSiS ..........ccooevviieieiiiiiiiie e, 87
Figura 12 Conjunto de brida y PErNOS ...........oiiieiiiiiiiie e 89
Figura 13 Conjunto de brida y PEernoS ..........ciiiiiiiiiiiiiie e 89
Figura 14 Mallado de los pernos y seccion de interés.............cccccveeeeeeeevvnnnnnnnn. 90
Figura 15 Resultados de esfuerzos en los pernos “Sizing 2 mm”..................... 91
Figura 16 Conjunto abastecimiento plastiCO............cceeeeeiiiiiiiee e, 91
Figura 17 Resultados de esfuerzos en alimentacion “Sizing 1,5 mm” .............. 92
Figura 18 Modelado de Reactor en SolidWOrks ...........coceuviiiiiiiiiiiinneiciiiie, 95

Figura 19 Comparacién de precios de venta del combustible liquido obtenido

por pirolisis vs. el combustible tradicional (diésel)............cvveiiiiiiiiiieiiiiiiiiinn, 101

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

RESUMEN

La presente investigacion desarrolla el disefio de una miniplanta prototipo de
pirdlisis orientada a la transformacion de residuos plasticos en combustibles
liquidos, con el objetivo de ofrecer una alternativa tecnoldgica viable para mitigar
la creciente contaminacion ambiental originada por plasticos en la ciudad de
Juliaca. Este estudio parte de la actual problematica del manejo ineficiente de
desechos solidos, donde los plasticos —principalmente polietileno (PE),
polipropileno (PP) y poliestireno (PS)— representan uno de los desechos mas
persistentes, dado a su resistencia a degradacién y a provision en botaderos
informales, rios, zonas urbanas y areas periurbanas. El disefio del prototipo se
fundamentd en un analisis técnico, termodinamico y ambiental, considerando las
propiedades fisico-quimicas de los plasticos y los requerimientos energéticos
necesarios para su descomposicion térmica. El reactor propuesto es de tipo
cilindrico vertical, fabricado en acero inoxidable AISI 304, con un volumen util de
0.33 m3® y capacidad para procesar 300 kg de pléastico triturado por lote,
operando a una temperatura 6ptima de 550 °C, donde se obtiene el mayor
rendimiento de combustible liquido segun literatura especializada. El sistema
incluye un condensador para recuperar vapores hidrocarbonados y
transformarlos en una fraccion liquida equivalente a gasolina, ademas de gas no
condensable y char (residuo carbonoso) con potencial uso industrial, desde un
enfoque ambiental, la pirdlisis representa una alternativa de reciclaje avanzado
con importantes beneficios frente a los métodos convencionales. A diferencia de
incineracion, pirdlisis se efectia en ausencia de oxigeno, lo que reduce

significativamente la formacion de dioxinas, furanos y otros contaminantes
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peligrosos. Asimismo, contribuye a disminuir el volumen de residuos plasticos
hasta en un 70-80 %, reduciendo la presion sobre los botaderos y el impacto
visual, sanitario y ecoldgico en la ciudad. Si bien el proceso requiere energia
térmica, este consumo puede ser compensado mediante el aprovechamiento del
gas pirolitico generado, el cual puede emplearse como combustible secundario
para sostener la temperatura del reactor, mejorando eficiencia energética global
del sistema. Se destaca también el potencial econdmico y energético del
combustible obtenido, que posee caracteristicas similares a una gasolina ligera,
con alto contenido energético y aplicaciones potenciales en procesos
industriales. Esto permite plantear un modelo de economia circular, en donde los
desechos plasticos dejan de ser un problema ambiental para convertirse en un
recurso energético aprovechable. La investigacion concluye que el disefio
propuesto es técnica, econdmica y ambientalmente viable, demostrando
coherencia con estudios previos y evidenciando que la implementacién de una
planta de pirdlisis a escala prototipo puede constituir una solucién sostenible al
problema de residuos plasticos en Juliaca. Ademas, el proceso contribuye a
mermar la contaminacién del ambiente, mejorar las practicas de gestion de
residuos asimismo promover alternativas innovadoras basadas en principios de

sostenibilidad y eficiencia energética.

Este trabajo sienta las bases para futuros proyectos de ampliacion, optimizacion
de rendimiento, implementacion piloto e integracion con politicas municipales de
gestion ambiental, posicionandose como una herramienta tecnoldgica relevante

para enfrentar problemética creciente de desechos plasticos en la region.

Palabras clave: Prototipo de pirolisis, residuos plasticos, gasolina, factibilidad.
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ABSTRACT

This research presents the design of a prototype pyrolysis miniplant aimed at
transforming plastic waste into liquid fuels, with the objective of offering a viable
technological alternative to mitigate the increasing environmental pollution
caused by plastics in the city of Juliaca. The study is based on current issue
inefficient solid waste management, in which plastics—mainly polyethylene (PE),
polypropylene (PP), and polystyrene (PS)—constitute one of most persistent
waste streams due to their resistance to degradation and their accumulation in
informal dumps, rivers, urban areas, and peri-urban zones. The prototype design
was grounded in technical, thermodynamic, and environmental analyses,
considering the physicochemical properties of plastics and the energy
requirements necessary for their thermal decomposition. The proposed reactor
is a vertical cylindrical unit made AISI 304 stainless steel, with useful volume of
0.33 m3 and the capacity to process 300 kg of shredded plastic per batch,
operating at an optimal temperature of 550 °C, at which the highest yield of liquid
fuel is obtained according to specialized literature. The system includes a
condenser to recover hydrocarbon vapors and convert them into a liquid fraction
equivalent to gasoline, in addition to non-condensable gas and char
(carbonaceous residue) with potential industrial applications. From an
environmental perspective, pyrolysis represents an advanced recycling
alternative with significant advantages over conventional methods. Unlike
incineration, pyrolysis is carried out in absence oxygen, which significantly
reduces formation dioxins, furans, and other harmful pollutants. Likewise, it

reduces the volume of plastic waste by 70-80%, alleviating the pressure on
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landfills and minimizing the visual, sanitary, and ecological impacts in the city.
Although the process requires thermal energy, this demand can be partially offset
by utilizing the pyrolytic gas produced, which can serve as a secondary fuel to
maintain the reactor temperature, thereby improving the system’s overall energy
efficiency. The study also highlights the economic and energetic potential of the
liquid fuel obtained, which exhibits characteristics similar to light gasoline, with
high energy content and potential industrial applications. This enables the
development of a circular economy model, in which plastic waste ceases to be
an environmental problem and becomes a valuable energy resource. The
research concludes that the proposed design is technically, economically, and
environmentally viable, demonstrating consistency with previous studies and
showing that the implementation of a prototype-scale pyrolysis plant can serve
as a sustainable solution to plastic waste problem in Juliaca. Furthermore,
process contributes to reducing environmental pollution, improving waste
management practices, and promoting innovative alternatives based on

sustainability and energy efficiency principles.

This work lays the foundation for future expansion projects, performance
optimization, pilot implementation, and integration with municipal environmental
management policies, establishing itself as a relevant technological tool to

address growing issue of plastic waste in the region.

Keywords: Pyrolysis prototype, plastic waste, gasoline, feasibility.
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INTRODUCCION

El modelo energético actual no es sostenible a razén del empleo descuidado de
los combustibles fésiles, que, junto con el acrecentamiento de produccion de
desechos solidos en las ciudades, ha causado el calentamiento global y
acrecentamiento de gases de efecto invernadero (Balseca et al., 2021). Como
consecuencia, las alteraciones han impactado a todos los organismos vivos del
planeta incluyendo al ser humano (Carmona & Espinoza, 2024). Para mitigar o
reducir la contaminacion ambiental, convencion de las Naciones Unidas sobre
cambio climatico, promueve disminucién progresiva de fuentes de energia
originadas de desechos fosiles y la desestimacion de combustibles fésiles como
el carbon (Ocampo, 2019). Ademas, promueve la exploracion de fuentes de

energia no tradicionales.

Segun Spencer (2017), Pert ha dependido histéricamente de la energia
hidroeléctrica para el 85% de su energia eléctrica. Sin embargo, en 2008, el pais
promovié la creacion de nuevas fuentes energéticas no tradicionales, que
constituyeron menos del 0,02% de la totalidad de energia generada en el pais.
No obstante, en 2020, gracias a adjudicarse nuevos proyectos, este porcentaje
se incrementod hasta el 5,9% de toda la energia generada en el pais mediante
energia hidroeléctrica. En su programa ambiental, la ONU sostiene que la
produccion de desechos sélidos de las ciudades en las naciones de América
Latina y el Caribe llegé a un nivel de casi 550.000 ton. diarias y expectativa es
que, para 2050, la basura generada en la region alcance a 671.000 toneladas»
(Jordan & Zurita, 2015). Este incremento en generacién de desechos sélidos

urbanos es uno de los elementos que favorecen la polucién a nivel mundial. En
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2019, en Peru se produjeron 7 781 904,29 toneladas de desechos soélidos
municipales en todo el estado, segun datos recogidos por el MINAM. Del total, 4
252 200,47 (54,64%) fueron organicos, y 1 750 458,41 (22,49%) fueron
inorganicos. De los residuos producidos, el 77,13% son valorizables (Alfonso &

Coronado, 2022).

Solo el 60% del gran desecho sélidos que se producen diariamente en Juliaca
es recogido por el sistema de limpieza; el 40% restante es llevado al relleno
sanitario por los mismos compactadores que recorren las calles, donde se deja
sin vigilancia para permitir que los residuos sigan contaminando. La proporcion
restante que no ha sido recolectada se dispersa por las calles y avenidas (RPP,

2019).

Teniendo la siguiente informacion se favorece el avance del estudio titulado:
“Disefio de una miniplanta prototipo de pirolisis para la conversion de residuos
plasticos en gasolina en la ciudad de Juliaca”; que incluye IV apartados que

correspondientemente se menciona:

El capitulo | detalla problema, objetivos, justificacién; e hipotesis. De igual
manera el capitulo Il, delimita referencias bibliograficas (antecedentes), marco
tedrico e igualmente conceptual, continuando con capitulo Ill, donde se detalla
disefio y tipo de estudio, poblacion asimismo muestra, técnicas e instrumentos,
metodologia e igualmente disefio estadistico; tambipen el capitulo IV, donde se
puntualiza hallazgos, con correspondencia discusion asimismo prueba

estadistica; y por ultimo, conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Analisis de situacién probleméatica
Desde su invencion, el plastico se ha empleado en casi la totalidad de
facetas de la vida diaria (Figueroa & Chela, 2021). Principalmente se halla
en materiales como el nylon, polietileno y polipropileno, los cuales se
distinguen por sus excelentes caracteristicas fisicas y térmicas (Vaca,
2023). Sin embargo, debido a su rapido crecimiento, es imposible tratar
estos residuos, lo que impacta negativamente en la salud humana y en el
entorno (Martinez & Rugeles, 2022). Debido a que estos residuos son los
desechos municipales e industriales mas frecuentes en las ciudades, es
necesario manejarlos adecuadamente y encontrar una alternativa

eficiente y rentable (Moreno, 2021).

En Perd, en 2023, la generacion de desechos solidos por persona fue de
0,660 kg/hab/dia, donde la materia organica represento el 43,47% vy la

basura plastica y derivados el 9,8% (Campos & Armas, 2023). Los
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plasticos derivados del petréleo y gas natural presentan un reto ambiental
al acumularse en los ecosistemas y organismos a través de micro
plasticos y macro plasticos (Altamirano, 2023). Los plasticos constituyen
el 47% de la materia organica (Campos & Armas, 2023), y la gran mayoria
de ellos son desechados al medio ambiente, dafiando el ecosistema. Esto
se debe principalmente a su lenta degradacién, que hace que se
acumulen (Cajusol & Carrién, 2023), aunque nuestra nacion ha tomado
medidas para mermar la elaboracién y el empleo de plasticos de un solo
uso, la epidemia de COVID-19 ha tenido el efecto opuesto, ya que el
incremento del uso de plastico provoca una extensién proporcional de los

residuos solidos (Carmona y Espinoza, 2024).

Este problema es bien conocido en la regiéon de Puno, en particular en
Juliaca, donde toda la poblacion utiliza plasticos derivados del petréleo,
gue se desechan a la intemperie y provocan una contaminacion ambiental
a largo plazo debido a que son dificiles de descomponer y, con frecuencia,
de recoger, lo que afecta a los animales de la tierra, los torrentes y los

pantanos, asi como al atractivo estético de la ciudad, entre otras cosas.

No obstante, existen métodos y estrategias para controlar los efectos de
los plasticos, como el plan de las 4R, que incluye recuperacion, reciclado,
reutilizacion y reduccion (Alfonso & Coronado, 2022). A pesar de ello,
convertir la basura plastica en combustible se considera una opcion viable
que puede lograrse mediante una serie de técnicas tradicionales de

refineria, entre las que destaca la tecnologia de pirdlisis.
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1.2. Planteamiento del problema
1.2.1. General
¢,Cual es el disefio del prototipo de reactor de pirdlisis para conversion de
residuos plésticos en combustible liquido?
1.2.2. Especificos
e (Cuales son las caracteristicas de residuos plasticos generados en la
ciudad de Juliaca?
e ;CoOmo es el dimensionamiento del prototipo de reactor de pirolisis para
procesar residuos plasticos y convertirlos en combustible liquido?
e ¢Cuanto es la rentabilidad del prototipo de reactor de pirolisis para
procesar residuos plasticos y convertirlos en combustible liquido?
e ¢Sera factible econdmicamente el prototipo de pirolisis para procesar
residuos plasticos y convertirlos en gasolina?
1.3. Objetivos de estudio
1.3.1. General
Disefiar un prototipo de reactor de pirélisis para la conversion de residuos

plasticos en combustible liquido.

1.3.2. Especificos
e Determinar las caracteristicas de los residuos plasticos generados en la
ciudad de Juliaca.
e Dimensionar el prototipo de reactor de pirolisis para procesar residuos
plasticos y convertirlos en combustible liquido.
e Determinar la factibilidad econdmica del prototipo de pirolisis para

procesar residuos plasticos y convertirlos en gasolina.
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1.4. Justificaciéon de la investigacion
Se calcula que en promedio 4 millones de ton. de desechos plasticos se
generan diariamente en todo el mundo, lo que demanda 20 millones de
metros cubicos de espacio para su almacenaje en vertederos o
escombreras para su eliminacién. Si se lleva a cabo un célculo anual, se
proyecta que los desechos producidos alcanzan los 1600 millones de
toneladas, y area requerida para eliminar esos desechos plasticos seria

de 7400 millones de m® (Jordan & Zurita, 2018).

Dado que actualmente el uso de plasticos sintéticos derivados del petroleo
esta contaminando gravemente al pais, a la region Puno y a la ciudad de
Juliaca, afectando los ecosistemas en el aire, agua y suelo, se justifica la
presente investigacion. Por lo tanto, es necesario proponer soluciones

mas rentables y sostenibles para mitigar estos impactos.

Por consiguiente, la pirdlisis del plastico polietileno se busca fabricar un
combustible como una alternativa eficiente y limpia para abordar
problematica medioambiental causado por gestion incorrecta de
desechos plasticos; ademas, si se logra generar un combustible con
caracteristicas eficientes se lograria controlar en gran medida el manejo
de los desechos plasticos, pues estos con el pasar de los dias aportan
mas dafios irreparables a la naturaleza y al ecosistema. Este método en
este tipo de materiales poliméricos no ha sido muy usado, por
consiguiente, la obtencién de datos propios es esencial para el progreso

de esta tecnologia.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2} | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Asi mismo el desarrollo de un prototipo de reactor de pir6lisis tiene una

serie de motivaciones y objetivos fundamentales, siendo lo siguiente

Por qué: La pirdlisis es técnica que facilita transformaciéon de residuos
organicos (biomasa, plasticos, caucho, entre otros) en productos Utiles
como biocombustibles, biochar o gases combustibles. Disefiar un
prototipo es el primer paso para probar y escalar este proceso; asi mismo
en un mundo con crecientes problemas de contaminacion y escasez de
recursos, la pirolisis puede contribuir a un modelo de economia circular al

reciclar materiales y reducir la dependencia de combustibles fosiles.

Para que: Un prototipo permite estudiar como las variables operativas
(temperatura, presion, tiempo de residencia, etc.) afectan en desempefio
y calidad de productos producidos; asi mismo dependiendo de disefio de
reactor y condiciones de funcionamiento, se puede priorizar la produccion
de ciertos productos (como bio-aceites, carbon activado o gas de sintesis)

segun las necesidades del proyecto.

¢Por qué elegir una planta de pirdlisis para reciclar plastico?

La pirdlisis se selecciona como alternativa tecnologica para el reciclaje de
residuos plasticos debido a su habilidad para convertir materiales
poliméricos en productos de alto valor agregado, como combustibles
liquidos, gas pirolitico y carbén sélido (char). Este proceso térmico permite
el aprovechamiento energético de plasticos que no pueden ser reciclados
mecanicamente, como polipropileno (PP), polietieno (PE) asimismo
poliestireno (PS), los cuales detallan proporcion significativa de desechos

generados en Juliaca.
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A diferencia del reciclaje mecanico, que requiere plasticos limpios,
homogéneos y de baja degradacion, la pirdlisis permite procesar plasticos
mixtos y contaminados sin afectar la eficiencia del proceso. Ademas,
contribuye a reducir la acumulacién de residuos en botaderos informales,
disminuyendo el impacto ambiental y mitigando contaminacion de suelo,

agua asimismo aire.

Asimismo, la pir6lisis ofrece ventajas econdmicas al generar combustibles
liquidos que pueden utilizarse como fuentes alternativas de energia o
como insumos industriales, promoviendo un modelo de economia circular.
Esta tecnologia ha demostrado ser viable técnica, ambiental y
econdmicamente en diversos estudios recientes, lo cual respalda su
implementacion en ciudades con altos niveles de contaminacion plastica,

como Juliaca.

1.5. Hipotesis de estudio
1.5.1. Hipétesis general
El disefio y posterior implementacion del prototipo de reactor permitird la
conversion de residuos plasticos en combustible liquido mediante pirolisis.
1.5.2. Hipétesis especifica
e Las caracteristicas de residuos plasticos generados en ciudad de
Juliaca, son plastico PET, PEAD, PEBD, PP, PCV.
e El dimensionamiento del prototipo de reactor de pirolisis para procesar
residuos plasticos y convertirlos en combustible liquido sera en base a

referencias bibliogréaficas.
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e Es factible econbmicamente el prototipo de pirolisis para procesar
residuos plasticos y convertirlos en gasolina.
1.6. Variables
En el andlisis se detallan 2 variables
1.6.1. Variable independiente
v Pirolisis
1.6.2. Variable dependiente

v' Conversion de residuos plasticos en gasolina

1.7. Operacionalizacion de variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

. ESCALA_DE
VARIABLE DIMENSION INDICADOR MEDICI®N

Caudal

volgmetrlcq'de m3/h
alimentacion
. =A*v
) Prototipo de Vo(I(Smen zjel
Independiente rez?rcc':ﬁ;ige reactor (V=m/p) m3
P Presion maxima
de trabajo MPa
(P=SEt/(R+0.6t))
Pirolisis Calor requerido KW
Adquisicion de
la materia prima Razon
. (plésticos)

3296‘:‘0'222: Pesado Razén
delprototi 0 Proceso de Razon

P P pirolisis
Condensacion Razon
Combustion Razo6n
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CAPITULOII
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la estudio

2.1.1. Antecedentes Internacionales

En estados unidos Foster et al., (2024), emplearon un catalizador de lodo
rojo desarrollado en la Universidad de Chicago para pirolizar
cataliticamente neumaticos desechados, produciendo combustibles bajos
en azufre. Con el fin de crear combustible bajo en azufre que pueda
fraccionarse o utilizarse sin fraccionamiento, esta investigacion describe
la pirdlisis catalitica in situ de WT utilizando una formulacion de catalizador
de lodo rojo. Utilizando un catalizador de lodo rojo especialmente
preparado, la pirdlisis catalitica in situ se llevé a cabo a 450-550 °C. Los
liquidos de pirdlisis tenian un rendimiento del 35-40% en peso. Los
hidrocarburos alifaticos de cadena larga y el limoneno eran abundantes
en el liquido. Mediante el método de desulfuracién por adsorcion reactiva,
el catalizador elimind con éxito los compuestos de azufre del aceite. Las

especies de azufre quedaron atrapadas en el catalizador tras reaccionar
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con hematita, calcita, hidroxido sodico y oOxido de zinc para formar
sulfuros. El aceite de pirdlisis catalitica tenia un nivel minimo de azufre del
0,38% en peso. El catalizador se reutiliz6 cuando se restablecié su

actividad durante la regeneracion por combustién en el aire.

En la Universidad Nacional de Singapur de la carrera de Energias
renovables, Wenming et al. (2024) evaluaron el beneficio de pirdlisis de
plasticos empleando catalizadores saturados con Ni-, Fe-, y FeNi- con
objetivo de estimar efectos cataliticos contrarrestantes de FeNi- frente a
Fe- y Ni- en pirdlisis de plasticos para generacion de combustible
avanzado para reactores. El catalizador FeNi/Y produjo una alta
productividad de aceite del 65% en peso, lo que resulté excepcional. El
aceite producido tenia un bajo porcentaje de alquenos (13,12% de area)
y un alto porcentaje de alcanos (36,24% de area) y aromaticos
monociclicos (35,20% de area), lo que lo hacia ideal para la fabricacion
de ¢ Después se utilizaron varios soportes, entre ellos carbon activado y
cuatro zeolitas (Beta, Y, Mordenite y Socony Mobil-5). FeNi/Y mostro los
mejores resultados en términos de rendimiento y calidad del aceite. Se
establecio que la temperatura insuperable para el maximo rendimiento de
aceite entre las distintas temperaturas de pirélisis (450, 500, 550, 600 y
650 °C) era 550 °C. la capacidad del FeNi/Y para la fabricacién de
combustible de aviacién quedo validado por el porcentaje de rendimiento
de aceite constante visualizada en investigaciones de regeneracion de

catalizador combustible para reactores.
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El andlisis también mostré que los catalizadores FeNi y los catalizadores
simples de Fe o Ni tenian efectos cataliticos bastante diferentes. El
FeNiciclaba e hidrogenaba positivamente los alquenos, mientras que los
hidrocarburos aroméaticos monociclicos y policiclicos eran principalmente
deciclados por el Fe y el Ni. Su capacidad para extraer iones hidruro, de

la que carece el FeNi, puede ser la causa de esta discrepancia.

En Bolivia, La paz (2023) edifico reactor de pirdlisis a nivel de laboratorio
con el objetivo de generar combustible por medio de los desechos
plasticos hechos de polipropileno (PP), polietieno (PE), asimismo
poliestireno (PS), con objetivo de conseguir el titulo de ingeniero
ambiental de Universidad Mayor de San Andrés. Se establecieron
parametros para la construccion del reactor para asegurar que la basura
plastica se degradara efectivamente. Para ello se utilizé un recipiente a
presion de disefio estandar A.S.M.E. Seccion VIII Diivision 1; estufa de
gas que conserva temperatura requerida para proceso, que es de 460 y
550 °C; dispositivos de medicion de temperatura y presion; sistema de
condensaciiéon de gases; y prototipo, que tiene una capacidad de un
kilogramo (1 kg). Para modelar el prototipo se utilizé el programa
SolidWorks. Como contribucion de la investigacion académica al progreso
tecnoldgico, el Instituto (I.I.A.T.) de Facultad de Tecnologia establecera
las condiciones requeridas para llevar a cabo prototipo y el comparativo
analisis de combustible obtenido y propiedades. Sera factible sugerir la
transferencia del prototipo de transformacion de basura plastica en
combustible a organizaciones y empresas responsables del manejo de

desechos plasticos para preservaciéon del entorno una vez puesto en
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practica. Sin embargo, la visibilidad del combustible producido por el
proceso de conversidn permitira la promocién de operaciones de
instruccién y concienciaciéon en la Facultad de Tecnologia, que reduscan

el uso de plastico.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Para conseguir grado de ingeniero quimico en Universidad Nacional del
Callao, Carmona y Espinoza (2024), emplearon un método de pirdlisis
para generar un combustible liquido por medio del tereftalato de
polietileno. Para establecer los parametros ideales de funcionamiento,
tales como temperatura y duracién de la reaccién de pirdlisis, se emplea
un enfoque experimental a nivel de laboratorio. Después de que el
tereftalato de polietiieno se sometiera a un proceso antes de lavado,
secado asimismo merma de tamafio, se emplearon varios niveles para
determinar la conversién maxima de generacion de combustible liquido y
la merma en desarrollo de productos gaseosos y desechos soélidos en
atmaosfera de oxigeno controlada. También se empleo el procedimiento de
pesaje para establecer porcentaje de transformacion de combustible
liguido tras el proceso pirolitico. Con velocidad de gradiente de
temperatura de 30°C hasta 35°C por minuto, los resultados demuestran
una elevada tasa de conversion de mas del 4% a temperaturas de 500°C,
550°C y 600°C. Asimismo, a 550°C y 60 minutos de tiempo de reaccion,
se alcanz6 una tasa de conversion media del 14%. Se determina que la

conversion de combustible liquido prevista se produce por el método de
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pirdlisis efectuado a tereftalato de polietileno bajo parametros especificos

de temperatura asimismo lapso de reaccion.

Con el fin de obtener un grado de maestria en gestion estratégica en
Pontificia Universidad Catdlica del Peru, Salazar et al. (2023) utilizaron
basura plastica para producir combustible en lquitos, reduciendo la
contaminacion en el caluroso ambiente (Iquitos y Pucallpa). Dado el clima
caluroso en Iquitos - Pucallpa, las personas suelen consumir bebidas
como refrescos como gaseeosas Yy agua en botellas de plastico de uso
unico. Esto conlleva la produccion de residuos plasticos, que con
frecuencia se vierten en las calles o en los rios y son uno de las
primordiales motivos de contaminacion de la ciudad, dado que los
recipientes no son biodegradables. Dada la problematica social relevante
de la polucion de los rios urbanos y amazonicos, se considera factible
establecer una fabrica que emplee los desechos plasticos como
combustible para la generacion de gasolina y gaséleo de 90 mediante la
pirdlisis. Esto posibilitaria disminuir sustancialmente la contaminacion y
producir ingresos a través del comercio del combustible producido con
estos desechos. En la actualidad, los residuos plasticos se generan a
diario como desechos de refrescos, bolsas y otros tipos de envases de
plastico. Con la puesta en partida de esta investigacion, las ciudades de
Iquitos y Pucallpa reduciran 2.190 toneladas de basura plastica al afio,
contribuyendo a alcanzar finalidad de ODS. “Avalar particularidades
sostenibles de produccién y consumo”. Como este proyecto sélo podra
satisfacer el 0,9% del requerimiento de combustible de ambas

localidades, no pretende sustituir su consumo. Su objetivo principal es
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disminuir drasticamente la polucion de las corrientes peruanas y de las

franjas sensibles de la selva.

Con el fin de conseguir titulo de ingeniero ambiental de la Universidad
César Vallejo, Campos & Armas (2023) desarrollaron combustibles FUEL-
OIL partiendo de despojos plasticos por pirdlisis en Pucallpa-UCayali. Con
el fin de establecer propiedades fisicas asimismo quimicas, el beneficio y
las manifestaciones de vapores del combustible derivado de los restos de
los tres tipos de plasticos utilizados en la investigacion, unidad de analisis
fueron desechos de 3 clases diferentes de plasticos, a saber, PP, PS y
HDPE, cada uno con peso de 21 kg. Estos materiales fueron recogidos
del vertedero de ciudad, que se halla en kildmetro 22 de Pucallpa. A través
del proceso de pirdlisis, que actuara como origen de operacion para
realizar la investigacion y, en ultima instancia, identificar el producto con
el mayor rendimiento en el uso de este combustible, es posible decidir si
de combustibles alcanzado es de minimo, igual o mayor calidad que
Diesel B5. Como resultado, se observé que el fuelbleo fabricado a partir
de basuras plasticas de PS era de mayor calidad y funcionaba mejor que
el gasoleo B5. En cambio, el fueldleo obtenido a partir de despojos
plasticos de HDPE comparte caracteristicas fisicas y quimicas con el
gaséleo B5, y su rendimiento es similar al del gaséleo B5. Por su parte, el
fuel obtenido a partir dedesechos plasticos de PP es el que menos se
parece al Diesel B5. Segun la investigacion, el fueldleo fabricado con PS

es ligeramente mejor que el convencional.
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2.1.3. Antecedentes locales

La pirdlisis se ofrece como un sustituto viable para la descomposicion de
desechos de poliestireno y polietileno de alta densidad en materiales de
alto valor energético en el estudio de Juliaca Condori & Mamani (2023)
sobre el beneficio energético de estos desechos para producir
combustibles para la carrera de ingenieria ambiental de Universidad
Peruana Unién. Mediante empleo de técnica de pirdlisis para producir
combustible a partir de polietileno de alta densidad (PEAD) y poliestireno
(PS), ese estudio se enfoca en la valorizacion de residuos plasticos. Con
una presion maxima de 130 PSI (9 bares) y una destemplanza maxima de
600°C, se utilizo un reactor de tipo discontinuo a partir de un depésito de
compresor de aire de 10 litros. Para regular la liberacion de
contaminantes, también se evaluo el grado de opacidad del combustible
pirolitico mientras el vehiculo estaba en control estatico durante el periodo
de aceleracion del motor. En el transcurso de 240 minutos, el HDPE y el
PS fueron expuestos a temperaturas de 272 y 265°C y presiones de 37,04
y 40,47 PSI, respectivamente. El catalizador en ambos tratamientos fue
zeolita. Basandose en su densidad, los combustibles piroliticos derivados
del HDPE y el PS son petréleos crudos extremadamente ligeros y
volatiles, con valores calorificos respectivos de 45,22 y 45,21 MJ/kg. La
opacidad de ninguno de los dos combustibles supero los limites maximos
permitidos de 3,25 m-1. Una forma eficaz y sostenible de gestionar la
basura plastica es valorizar energéticamente los residuos solidos de
HDPE y PS para producir biocombustible pirolitico que esté a la par con

el gasoleo.
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Utilizando la transesterificacion, Puno Pary (2019), produjo biodiésel
mediante la lenteja de agua (Lemna gibba) para lograr el titulo de
ingeniero quimico de Universidad Nacional del Altiplano de Puno. El
cultivo de lenteja de agua (Lemna gibba) para tratamiento de aguas
residuales ha llamado atencién recientemente porque se cree que es una
fuente de contaminacion. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo
emplear las lentejas de agua para generar una nueva fuente energetica
capaz de salvaguardar la biosfera. El estudio se realiz6 en el Laboratorio
para extraer los aceites se utilizé la siguiente metodologia: Mediante el
método Soxhlet, se extrajo el 5,86% de los lipidos totales; mediante el
método Dyer:metanol 1/2, se extrajo el 3,30% de los lipidos no polares; y
mediante el método Folch con triclorometano:metanol 2/1, se extrajo el
4,70% de los lipidos no polares. Fue necesario desgomar y neutralizar el
aceite para producir biodiésel mediante transesterificacion con metanol e
hidréxiido de sodio. A partir de 730 g de lenteja de agua humeda,
produjimos 1,980 mL de biodiésel crudo, con un rendimiento del 95% de
reaccion de transesterificacion. Estos resultados se optimizaron utilizando
el disefio experimental compuesto central: Se obtuvieron los siguientes
parametros con 23 + estrellas: 57 °C, 547 rpm de agitacion y 23 minutos
fueron necesarios para producir un 103,30% de biodiésel crudo.

Puno Baltazar (2019) opté por cursar la carrera de Ingenieria
Agroindustrial en Universidad Nacional del Altiplano de Puno con el fin de
elaborar biocombustible sélido de segunda generacion con mayor
capacidad calorifica, utilizando hojas de eucalipto (Eucalyptus globulus

Labill) y tallos de quinua (Chenopodium quinoa Willd). El proyecto se llevo
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a cabo desde enero de 2014 hasta noviembre de 2015, siendo la primera
etapa llevada a cabo en un laboratorio y la segunda etapa en los talleres
otorgados para este propdsito por la compafia Expertos, Consultoria
S.A.C. en Juliaca. Con el uso del Método AOAC, 2005, para realizar
andlisis fisicoquimicos, se establecié el contenido de lignina, celulosa,
cenizas, humedad, y grasa en los tallos de quinua y hojas de eucalipto. La
meta principal consisti6 en desarrollar un biocombustible soélido de
segunda generacién con alto poder calorifico, utilizando estos materiales
como combustible alternativa para cubrir las demandas energéticas de los
habitantes de nuestra region Puno. Para determinar la potencia calérica
de los tallos de quinua y hojarascas de eucalipto, ademas de la potencia
calérica del combustible sélido de segunda produccion, fabricado
mediante estos componentes y la combinacién perfecta, se aplicé la
prueba de ebullicion para simular un proceso de coccién de alimentos en
su etapa inicial. En total, se emplearon 81 unidades experimentales,
realizandose 27 tratamientos en tres réplicas a través de una disposicion
factorial de 33. Comprendido de Cenizas 4,73 y 10,09%, Grasa 1,77 y
12,23%, Lignina 30,21 y 15,29%, Celulosa 63,31 y 31,19%, y Humedad
10,40% y 10,20% fueron los resultados de las Caracteristicas Quimicas.
El Poder Calorifico de los Serpollos de Quinua fue de 62,61 kcalls,
mientras que el de las Hojas de Eucalipto fue de 65,45 kcall/s. El
Biocombustible Solido de Segunda Generacion producido utilizando la
Tecnologia de Densificacion Himeda a partir de Tallos de Quinu

a y Hojas de Eucalipto tuvo una Capacidad Calorifica de 135,34 kcalls.
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2.2. Marco tedrico

2.2.1. Plasticos
Los plasticos son polimeros que se componen de moléculas de carbono
vinculadas mediante enlaces covalentes. Se consiguen a través de
métodos de polimerizacion, a través de procesos aditivos, en los que los
mondmeros se combinan para crear polimeros lineales asimismo
tridimensionales; provienen de petrdleo y se particularizan por su sencillez

para moldear (Gil, 2019).

2.2.1.1. Clasificacion de plasticos
La categorizacion de plasticos puede organizarse en funcion de sus
propiedades y conducta termo-mecanica, como se puede observar

correspondientemente:

Tabla 2

Categorizacién de plasticos

Tipos Categorizacion

Policloruro de vinilo (PVC)
Poliestireno
Termoplasticos Polietileno

Polipropileno

Polibuteno

Polisopreno

Gomas

Elastomeros Cauchos

Latex

Las resinas

Termoestables Fenoplasticos o plasticos de Fenol-
Formaldehido
Nota. Obtenido de (Jordan & Zurita, 2015)

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Para reconocer la composicion y facilitar la clasificacion y el reciclado, la
compafia de Industria de Plastico otorgd codigo numérico a cada clase

de plastico:

e PET - Polietileno tereftalato

e PEBD. Polietileno de baja densidad
e PEAD. Polietileno de alta densidad
e PVC. Policloruro de vinilo

e PS. Poliestireno

e PP. Polipropileno

e Oftros”’

2.2.1.2. Identificacion de desechos pléasticos
Segun Codificacion Internacional de Sociedad de Industria del Plastico
(SPI), existen siete tipos distintos de plasticos derivados del petréleo

(Afanador, Bonilla, Kafarov, Leén, & Carrefio, 2022).

Tabla 3

Clasificacion de los plasticos

Simbolo Flexibilida Aplicacion Producto
d
Polietileno No Envases de )
Tereftalato ace|te,_botellas ; x .
de bebidas, J.(!p'

F a R
2
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Polietileno de alta Si Bolsas
densidad supermercado
“ s, implementos {(’v
‘ 2 ’ aseo \/
PEAD
Policloruro de Vinilo No
n Tubos, cables
3 eléctricos, 3
t cafierias, - ) “,h
PVC envases
detergentes.
Polietileno de baja Si Envases:
densidad shampoo,
F 5 7 crema, bolsas e .
t" manteles, para . 1
basura.
PEBD
Polipropileno Si Mamaderas,

vasos,tapas de ==

n botellas.
‘5 vw S
1

Poliestireno Si Descartables: ,
. % cubiertos, \ et
| Mgansa
cs 0 platos, vasos. =)
Empaques: :
PS helado, yogur y l’!‘\\
cajas de
huevos.
Otros Si
n Teléfonos, y ‘ 7
c7o juguetes,
articulos
Otros médicos,
cepillo dental,.

Nota. Obtenido de (Puiio, 2023)
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2.2.1.3. Métodos reciclaje para desechos plasticos
Considerando que los termoplasticos pueden ser reciclados, implica la
reutilizacion de polimeros para crear nuevos bienes o sus derivados

(Palmay & Vargas, 2021).

2.2.1.4. Reciclaje mecanico

Es una técnica que busca optimizar la utilizacion y eficacia del material,
empleando un procedimiento que abarca diversas actividades como la
elaboracion del plastico, el lavado, la trituracion y la clasificacion (Solis,

Miranda y Davis, 2020).

2.2.1.5. Reciclaje Quimico

En este proceso se realizan las operaciones de gasificacion, pirélisis
asimismo hidrogenacion se incluyen en el reciclaje quimico; el proceso de
pirdlisis es la técnica mas crucial. Con esta técnica de reciclaje, se
producen productos combustibles aprovechando la quimica de la basura
plastica. Ademas, las extensas series poliméricas se transforman en

cadenas de hidrocarburos més ligeras (Ocampo, 2019).

La siguiente tabla presenta los procesos clave que facilitan el reciclaje

guimico.

Tabla 4

Comparaciéon de 3 principales procesos de transformacion quimica

Proceso Temperatura  Presion Catalizador
(°C) (Mpa)

Pirolisis 380 hasta 530 0.1 hasta 0.5 No requerido

Combustion 700 hasta 1400 >0.1 No requerido
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Gasificacion 500 hasta 1300 >0.1 No esencial
Nota. Obtenido de (Figueroa & Chela, 2021)

a) Reciclaje Energético-. Consiste en utilizar el alto poder calorifico de
los residuos plasticos para generar energia mediante su combustién o
incineracion. Sin oxigeno, este procedimiento de reciclado aun puede
completarse (Amar, Ardilla, & Barra, 2019). Es importante sefalar que
este proceso implica oxidacién parcial, reduccion y pirdlisis (Balseca &
Carrera, 2022).

Es importante sefialar que el esfuerzo actual empleara un
procedimiento que implica la descomposicion térmica de los plasticos
(Balseca, Aquino, Chela, & Figueroa, 2021).
2.2.2. Pirdlisis
La gestion de desechos sélidos, que representan un peligro para entorno
y salud publica, es uno de los problemas méas acuciantes del pais. Los
residuos de plasticos estan contribuyendo a una serie de problemas
técnicos, financieros y salud publica. En afios ultimos, las dificultades se
han agravado como consecuencia de la demanda del parque

automovilistico (Abril & Ortiz, 2015).

Los residuos plasticos deben ser reclasificados en base de
particularidades fisicas asimismo quimicas para que puedan ser
empleados como fuente de materias primas para procesos mecanicos,
guimicos o termoquimicos que tengan como objetivo la obtencion de
productos mas valiosos que puedan ser utilizados de forma energética

(Campos & Arrazola, 2017).

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2} | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

De acuerdo con el estudio de investigacion de Chun, Rongcheng y
Guangwen (2020) acerca de la revalorizacion de los desechos plasticos,
el proceso de pirdlisis resulta ser el método méas efectivo para abordar
este problema debido a su caracter termoquimico asimismo adaptable, y
se aplica tanto a desechos organicos como a los generados de petréleo,
incluyendo caucho sintético y plasticos. El proceso de pirdlisis, utilizado
para fabricacibn de biocombustibles de poder calorifico alto y otros
guimicos elementos de alto valor monetario (como disolventes, nafta,

gasolina, etc.), ha probado un rendimiento excepcional.

2.2.2.1. Proceso de pirolisis

La pirdlisis (Czajczynska, Krzyzynska, Jouhara y Spencer, 2017) es el
procedimiento termoquimico inalterable de moléculas solidas o liquidos
complejos a elevadas temperaturas en una atmosfera inactiva o sin
oxigeno (anaerobica). EI desempefio del proceso de pirélisis se ve
influenciado por la temperatura. En este procedimiento, las moléculas
alcanzan temperaturas elevadas, causando vibraciones moleculares.
Adicionalmente, las moléculas experimentan un tanto de estiramiento y
agitacion que comienzan a desintegrarse en moléculas de menor tamafio

(Dzuhairy, Hamidah, Raja, Muzafar, & Nor, 2020).

Dado que la palabra latina para el fuego, pyro, indica el contenido de
oxigeno y, por ende, de productos intermedios reactivos y oxigenados, la
termolisis es notablemente més eficiente que la pirdlisis. La termo
destilacién, también denominada como pirdlisis, es tratamiento térmico

guimico que elimina enlaces a calores que superan los 450 °C y en no
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oxidantes ambientes, como es la inerte atmosfera o vacio (Al & Aisha,

2022).

Los resultados de la pirdlisis son liquidos nombrados como aceite pirolitico
(también llamado como bioaceite o alquitran), sélidos (carbon vegetal) y
gases no condensables. El tipo de material que se manipula (vegetales,
plasticos o neumaticos que estan por finalizar su vida util) influye
considerablemente en el tipo de producto asimismo las capacidades de

productos de pirolisis (Diaz K., 2022).

Figura 1

Unidad pirdlisis de lecho fijo

EXTRACTO DE GAS DE
SINTESIS §—— CONDENSADOR
1 CALENTADOR 1
REGISTRADOR DE
DATOS

I

| |-

AGUA

HORNO

A

CALENTADOR 2

A

©

NITROGENO

CONTROLADOR
DE TEMPERATURA

Nota. Obtenido de (Diaz K. , 2022)
2.2.2.2. Tipos de pirolisis

La descomposicion térmica de los materiales organicos, conocida como
pirdlisis, comienza a 300 °C y se realiza a elevadas temperaturas sin
necesidad de oxigeno. Mediante procesos quimicos de cragueo térmico,

termdlisis y despolimerizacién, las moléculas se descomponen en
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polimeros mas pequefios durante el proceso de pirdlisis (Martunis,

Winanda y Harahap, 2019).

Segun Moorthy (2020), el proceso de pir6lisis implica una variedad de
procesos quimicos que dependen de las circunstancias operativas,
incluyendo el tipo de reactor a emplear, el gradiente de calentamiento,
tiempo retenido, temperatura maxima lograda, aplicacion o no de

catalizadores, velocidad de refrigeracion y la temperatura de la operacion.

a) Pirdlisis convencional (lenta)

Esa clase de pirdlisis generalmente se aplica en conjunto con
reactores de lecho fijo (FB) que funcionan con desarrollo semicontinuo
gue descompone los plasticos a bajas temperaturas. El tiempo de
residencia para este tipo de pirélisis es bastante extensa, variando
entre 5y 30 °C/min tanto para etapa sélida como para el vapor (puede
tomar 32 horas) (Pinargote y Sanchez, 2023). Con una velocidad de
calentamiento modesta, este procedimiento puede alcanzar una
temperatura de trabajo ideal de 500 a 600 °C. Tres productos -liquido,
sblido y gas- se producen en cantidades notables en estas
circunstancias. Segun Prurapark (2020), este proceso de pirdlisis

gradual también se conoce como carbonizacion.
b) Pirdlisis rapida
Consiste en calentar rapidamente el material a altas temperaturas

(650°C) sin presencia de oxigeno. Como rendimiento del peso de

fraccion supera significativamente al de pirdlisis tradicional, se utiliza
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por primera vez para producir bioaceite. El enfriamiento rapido y un
gradiente de calentamiento elevado hacen que la parte liquida se
condense sin provocar reacciones de ruptura que harian que los
compuestos de gran tamafo molecular se unieran al gas no

condensable (Soni, 2021).

El propésito del proceso de pirdlisis rapida es conseguir una
descomposicion inmediata y un periodo de residencia breve, lo que
resulta ventajoso para la creacion de liquidos. Esto defiere del
proceso de pirdlisis lenta, conocido por la desintegracion térmica a
temperaturas superiores y rapidez de calentamiento mas rapida. Se
sabe que procedimiento de pirdlisis rapida es técnica efectiva para
transforma el ST en biocombustible con un valor mayor calorifico (CV)

y otros compuestos beneficiosos (50-70 % en peso) (Timana, 2022).

c) Pirdlisis catalitica

Para influir en la composicion o las caracteristicas de productos
especificos y potenciar la eficiencia del producto gaseoso, dispone de
catalizador en el interior del reactor. Zeolitas HZSM-5 y HY se
emplean en proceso de pirdlisis catalitica para producir productos
quimicos monoaromaticos 33 (benceno, xileno, y tolueno) a
temperaturas entre 430 y 600 °C. Al incorporar catalizador a pirolisis,
se disminuye temperatura de degradacion y se potencia selectividad
de algunos productos. La distribucion de los productos producidos

puede mejorarse, por ejemplo, para producir combustibles de mayor
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calidad, seleccionando el catalizador adecuado (Villegas & Zamudio,

2022).

Muchos de estos catalizadores también se emplean actualmente en
la manufactura petrolera para el selecto de hidrocarburos, y las
zeolitas se encuentran entre los catalizadores mas populares (Yadav,

2023).

d) Pirdlisis flash o pirdlisis ultrarrapida

La pirdlisis se denomina ultrarrapida cuando los tiempos de residencia
son aun mas cortos y la temperatura de este proceso es superior a
1000 °C. En esta situacion, la Figura 8 exhibe posiciones de craqueo
de molécula de goma en el proceso de desintegracion por calor 33.
Un rendimiento superior se vincula a los gases. No obstante, un
método viable para producir bioaceite es la pirdlisis flash (Hewei,
2022). El petréleo crudo puede llegar al 70%. Las caracteristicas
fisicoquimicas propias de aceites -escasa estabilidad térmica,
corrosividad asimismo bajo poder calérico los convierten en desafios

para su aplicacion en turbinas y motores (Mejia, 2022).

Las condiciones de funcionamiento en los procesos flash de pirdlisis
pueden ser alteradas para impulsar la generacion de liquidos (flash-

liquids) o gas (flash-gas) (Peralta & Bermeo, 2018).

e) Proceso pirdlisis al vacio

En tal procedimiento de pir6lisis sirve para disminuir el punto de

ebullicién y impedir reacciones quimicas desfavorables, la materia
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organica se calienta al vacio durante todo el proceso de pirdlisis. Los
altos niveles de rendimiento de combustible primario son
consecuencia de la rapida ruptura de los complejos repartimientos
poliméricas de la materia prima en los lignoceluldsicos provocada por
la degradacién térmica al vacio. En el procedimiento de pirdlisis al
vacio, que es lo contrario de las tecnologias de pirdlisis rapida, la
temperatura se incrementa gradualmente de 2 a 4 °C/min hasta 520

a 550 °C a presion de 6 hasta 15 kPa (Delgado & Kurinthy, 2019).

La pirdlisis sin atmosfera ayuda a producir altos rendimientos de
elementos de pirdlisis liquida mediante materiales a base de carbono.
El vacio reduce las reacciones redox, la repolimerizacion, la
recondensacion y otras secundarias reacciones como craqueo
térmico asimismo catalitico. La eficiencia de liquidos organicos, como
los aceites de pirdlisis, se incrementa en detrimento de los desechos
sélidos y los gases si los productos en fase vapor se enfrian

rapidamente (Polanco, 2019).

f) Proceso de Hidro pirolisis
Cuando las materias organicas de mayor peso molecular y elevada
complejidad quimica se mezclan y se calientan a altas temperaturas
en un sistema cerrado con presencia de agua, tiene lugar un proceso
conocido como desintegracion térmica. La hidropirdlisis, que se
genera cuando materia organica se llega a descomponer

térmicamente en ausencia parcial de oxigeno, implica conglomerado
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de procesos fisicos asimismo quimicos que ocurren a temperaturas
de 250 a 550 °C y presiones de hasta 17,01 atm (Diaz F., 2020).
Tabla 5

Tipos proceso de pirdlisis

Proceso Tiempo Velocidad Temperatura Productos Poder
residencia calentamiento (°C) caldrico
[MJ/kg]
Carbonizacion dias muy lenta 400 Biochar
Convencional 60-240 min 5-30 °C/min 400-600 Char, 30
aceite
pirolitico y
gas
Rapida 0.5-5s 30 °C/min <650 Char, 30
aceite
pirolitico y
gas
Flash <1ls rapida <650 Aceite 20
(liquidos) pirolitico y
gas
Flash (gas) <1ls rapida <650 Gasy 20
aceite
pirolitico
Ultrarrapida <05s muy rapida 1000 Gasy 30
solventes
Vacio 2-30's rapida 400 Bioaceites 30
Hidropirdlisis <10s rapida <550 Aceite 30
pirolitico y
gas
Metano- <10s rapida <700 Aceite 30
Pirdlisis pirolitico y
gas

Nota. Obtenido de (Altamirano, 2023)

2.2.2.3. Tipos de reactores para proceso de pirélisis
Raghuram et al. (2018), indica clases de reactores mas empleados en las

operaciones de pirdlisis.

a) Reactor de lecho fijo (FB)
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Material reactivo se combina con catalizador o se instala en forma de
lecho sobre el reactante. En esta clase de reactores, el lecho de
catalizador es inmévil. Dependiendo de los parametros que deban
mantenerse, los catalizadores pueden colocarse dentro del reactor de
diversas maneras. Este reactor, el mas popular en las empresas para
la fabricacion de diferentes productos quimicos, es el mas basico de
todos los tipos de reactores actualmente en desarrollo (Campos &

Arrazola, 2017).

b) Reactor de lecho fluidizado (FLB)
Los diversos reactores cataliticos heterogéneos igualmente
comprenden reactores de lecho fluidizado. Al hacer pasar un gas a
presion mediante lecho catalizador, el catalizador de este reactor se
fluidiza, quedando en suspension y actuando como un fluido. Esto
facilita mezclar ampliamente en todas direcciones, lo que mejora la
estabilizacidn de la temperatura y acelera la transferencia de masa y
las velocidades reactivas. En estos reactores pueden emplear
considerables cantidades energia y catalizador. Los principales
inconvenientes de este reactor, que se emplea con frecuencia en
procesos de craqueo catalitico, son elevados gastos de desarrollo y

mantencion (Campos y Arrazola, 2017).

c) Reactor de tanque agitado continuo (CSTR)
Tanto los productos como el flujo interno del reactor son constantes.
Puede contener entre 50 y 100 mililitros. En el interior del reactor hay

un agitador motorizado o hidraulico. Este agitador mezcla
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constantemente los ingredientes y mantiene la uniformidad. Las
instalaciones de tratamiento de aguas los emplean con frecuencia

(Campos y Arrazola, 2017).

d) Reactor de horno rotatorio (RK)
Un cilindro de manera inclinada con respecto al plano horizontal
constituye el reactor del horno rotatorio. El material se suministra
desde el extremo superior del recipiente, se procesa y luego se
mezcla en el extremo inferior. Reaccion de pirdlisis suele llevarse a
cabo mediante un horno de calentamiento externo (Guevara, 2019).
e) Reactor de lecho con pico conico
Un buen sustituto del reactor de lecho fluidizado, reactor de lecho
conico con picos facilita procesamiento de la pirdlisis fases estan
garantizadas por la movilidad ciclica de las particulas (llbay &

Geovanny, 2018).

Los reactores de lecho cénico son superiores a los lechos fluidizados
porque permiten una mayor variacion del tamafio de las particulas y
tamafios de particula mas altos. El disefio del reactor determina el
rendimiento del proceso de pirdlisis, y trabaja con particulas que
tienen texturas irregulares y agregados. También tiene propiedades
especiales para transferir calor a la materia prima (Campos &

Arrazola, 2017).

La tabla presenta el dimensionamiento de diversos reactores de

pirélisis empleados en experimentos de laboratorio.
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Tabla 6
Dimensiones de reactores de lecho fijo en experimentales pruebas de

pirdlisis

N° Masa Diametro Altura Gradiente Tiempo  Referencia
[kg] [cm] [cm] calentamiento reaccion
[°C/min] [min]

1 20.00 100.0 400 18 30 Mohammad
Abdul et al.,
(2018)

2 075 10.0 400- 10 50 M. Rofiquil
600 et al.,
(2008)

3 150 10.0 <650 10 40 Chun,
Rongcheng
et al.,
(2020)

4 0.13 5.0 <650 15 60 Golshan ,
Fatola et
al., (2009)

5 0.30 7.0 <650 15 60 Dzuhairy
Ab., y otros.
(2020)

6 0.065 25 1000 5 30 Fernandez-
Colino, y
otros.
(2008)

Nota. Obtenido de (Altamirano, 2023)

En Figura 9 se representan modelos de reactores que generan superior

rendimiento de liquido entre el 44,5y el 55,0% que los demas.
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Figura 2

Unidad de pirdlisis
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Nota. Obtenido de (Jin & Hong, 2018)

Tecnologias de valorizacion de pirdlisis

Tipo Modo de Ventaja
reactor calentamiento
Ablativo 95% conducciéon Se aceptan materiales grandes; los carbones
4 % conveccion de biomasa tiene_:n una abrasiébn mecanica
muy alta; el disefio es compacto; hay
1 % radiacion dificultades con el suministro de calor; no
siempre se necesita gas de transferencia de
calor; y no siempre se necesita gas de
transporte de particulas.
Lecho 80% conducciéon El catalizador y la materia prima tienen mas
fluidizado  19%conveccion, interaccion en un reactor de lecho fluidizado.
movible 1% radiacion Camposy Arrazola (2017) emplearon métodos
continuos para mantener su temperatura
constante y la transmision de calor. Plastico
fundido se distribuye en finas capas por lecho
fluidizado, que sirve como elemento de
transferencia de calor.
Lecho 90% conduccion Los criterios de excelencia incluyen la
fluidizado 9% conveccion, transmision de calor, el suministro de calor al
1% radiacién lecho y al gas, la abrasion limitada de carbon,
la mezcla ideal de sodlidos, el tamafio de
particula de 2 mm en dimensién mas bajay un
disefio sencillo del reactor.
Transporte 4% conduccion, Bajos indices de transferencia de calor, caudal
de flujo 95% conveccion de admision, limitacion de gas, mezcla de

1% radiacién

solidos y restriccién de dimensién de particula
de 2 mm.
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2.2.2.4. Productos de proceso de pirdlisis

Las diversas modalidades de pirélisis generan 2 productos: liquidos,
sélidos asimismo gaseosos; el desempefio de cada producto depende del
insumo y de diferentes parametros de operacién. De acuerdo con proceso
de pirdlisis, efectuado en un ambiente anaerdbico, se suelen emplear
gases inertes como NN2, CCCCCCC He y Ar. En circunstancias
particulares de temperatura, rapidez de calentamiento del material,
presion y tamafio de particula, los gases generaran productos con elevado
contenido energético que, después de ser procesados de manera
posterior, pueden emplearse como combustibles para generacion de calor

y electricidad (Sebastian & Urrego, 2019).

Se clasifica en tres categorias fundamentales segun su gama de

productos y su condicion fisica.

e El carbdn, el negro de humo o el carbdén vegetal son ejemplos de
residuos sélidos que se encuentran en la fase solida.
e EIl combustible liquido (hidrocarburos y alquitran) constituye la fase
liquida.
e Los gases condensables y no condensables constituyen la fase
gaseosa.
Segun él, los productos de pirdlisis son econdmicamente viables debido a
su alto contenido calorifico de 30 a 40 MJ/kg (Qureshi & Laine, 2020).
a) Liquidos piroliticos (fuel oil)
La etapa liquida es resultado mas relevante de proceso de pirélisis que

Sogancioglu & Esra describieron. Ofrece un andlisis exhaustivo de
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todos los liquidos de pirdlisis logrados a temperaturas de 300, 400, 500,
600 y 700 °C. Ademas, sostiene que los liquidos producidos por
plasticos son una combinacion de compuestos organicos C6-C24 y
poseen considerable cuantia de elementos aromaticos (54,40-75,70%),
compuestos de nitrégeno (2,37-3,40%) y compuestos de oxigeno

(2,19-40 4,79%), como:

e Alcanos: octadecano, eicosano, tridecano, dodecano, undecano
y decano.

e Alquenos: butadieno, propileno, pentadieno, penteno, y octeno
son ejemplos de alcalinos.

e Aromaticos: tolueno, Benceno, xileno, etilbenceno, estireno,

fenantreno, naftaleno, y antraceno son ejemplos de aromaticos.

Dependiendo de la materia prima, el contenido energético del LPO, o
aceite pirolitico, puede oscilar entre 39 y 44 MJ/kg (Tulashie & Dapaah,
2019).

b) El gas

Los querosenos y los compuestos olefinicos con nimeros de carbono
comprendidos entre uno y cinco suelen constituir el gas que toque tras
recuperacion de liquido, también conocido como gas pirolitico o gas de
sintesis. Los principales constituyentes de los gases de pirdlisis son
hidrégeno (HH2), monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono
(cccc2), etano (Etano 2, Etano 3), propano (C3HHS8), Butano
(CCAHH10),, Propeno (CC3HH®6), Butenos (CCAHHS8), Etano (CC2HH6)

y butadieno (CC4HHG6), asi como una pequeiia cantidad de azufre
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nitrogeno (NNNN3) y (HH2SS, CSS2) La degradacion térmica del BR y
el SBR es el motivo primordial de existencia de estos gases (Martinez
y Rugeles, 2022).

En este punto, sirve como combustible y genera energia utilizable
simultaneamente. Un producto que actualmente esta ganando
popularidad es el hidrégeno, que tiene excelentes perspectivas dado al
progreso de pilas de combustible de hidrégeno o células de hidrogeno,
gue producirdn electricidad con una eficiencia energética
extremadamente alta en el entorno (Prurapark, 2020).

c) El char

Se utiliza como negro de humo de minima calidad asimismo puede
convertirse en carbon activado como combustible soélido o esgrimir como
fuente energetica en reactores pirolizadores (Mejia, 2022). El carbdén
(Char) retiene la mayor cantidad de azufre, mientras que la porciéon de
nafta liviana lo hace en otras situaciones. Los componentes nitrogenados
son los siguientes: nitrilos, piridina, derivados alquilicos, anilina, aminas

alifaticas, quinonas y benzotiazoles.

Los residuos plasticos pueden convertirse mediante pir6lisis en BC
pirolitico o char, un solido rico en carbono. Ademas de la fraccion liquida,
la composicién, la calidad y el rendimiento del neumético tienen un iposee
efecto significativo en viabilidad econdémica de la pirdlisis. La composicion
del char viene determinada por las circunstancias de la pirdlisis.
Dependiendo de la composicion del neumatico, el BC pirolitico puede ser
tan bajo como 35-40 por ciento en peso (carbono fijo mas cantidad en

cenizas) o inclusive mas bajo. Como resultado, algunos vapores organicos
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gue se generan durante la pirdlisis se llega a absorber en superficie de
carbon o se transforman en coque mediante reacciones de desalquilacion

asimismo deshidrogenacion (Sogancioglu & Esra, 2017).

El negro de carbén, también conocido como carb6n negro, posee potencial
para emplearse en una variedad de productos de caucho, particularmente

en la fabricacion de nuevos neumaticos (Kalargaris & Tian, 2017).

En el proceso de pirdlisis se observan productos sélidos (biocarbon) y

liquidos (aceite pirolitico).

Figura 3

Productos obtenidos del proceso de pirdlisis

Nota. Obtenido de (Martunis, Winanda, & Harahap, 2019)

2.2.2.5. Ejecucion industrial de proceso de pirdlisis

En procesos de pirdlisis se utilizan diversas técnicas para tratar los
residuos pléasticos, entre ellas: pirdlisis incitada por microondas, pirdlisis
en tubo de vacio, pirélisis por plasma, pirélisis hidratada, pir6lisis en linea,
pirélisis en vacio, torrefaccion, pirélisis lenta, pirélisis rapidapirdlisis flash,

, pirdlisis en lecho fluidizado, pirdlisis inducida por microondas, pirolisis en
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linea, pirdlisis por plasma, pir6lisis en tubo de vacio ademas pirdlisis por

pulverizacion ultrasoénica (USP) (Figueroa & Chela, 2021).

Segun Kalargaris & Tian (2017), otros procedimientos de pirdlisis para
reciclar plasticos incluyen la carbonizacién, la destilacibn seca y
destructiva, y la descomposicion térmica. El proceso pirolitico se
considera una de las formas mas practicas de beneficiar econémicamente
la basura a gran escala; los productos resultantes son faciles de

manipular, almacenar y transportar.

2.2.3. Parametros que influyen en proceso de pirélisis
El producto que se obtiene depende de la composicion de la sustancia
gue se va a pirolizar. Las siguientes variables afectan al proceso de
pirdlisis térmica:
2.2.3.1. Temperatura
Ademés de afectar a la estabilidad de materias primas entrantes y a la

tasa de descomposicion térmica, la temperatura también afecta a los

productos finales (Diaz F., 2020).

La temperatura a la que se efectia proceso de pirdlisis oscila entre 200°C
y 1000°C. Los enlaces de carbono se rompen como resultado de la
capacidad de la temperatura para destruir los enlaces quimicos de las
moléculas. Dentro de la operacion de pirdlisis se pueden identificar 3

etapas distintas de temperatura (Ramos & Pretell, 2021).
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Las cenizasy el coque son los principales sdlidos que se producen cuando
los polimeros plasticos se descomponen entre 220°C y 330°C (Martunis,

Winanda, & Harahap, 2019).

Las fracciones liquidas tienen un alto rendimiento entre 330°C y 450°C,
pero la produccion de gas se produce en menor cantidad. Los plasticos
superan su punto de ebullicion a temperaturas de 500°C, y la proporcion

de mayor produccion son los gases (Peralta & Bermeo, 2018)

2.2.3.2. Presion de funcionamiento
Es indicador esencial para edificacion de reactor ya que se empleara para
establecer el grosor de la vasija de presion, constituyendo una medida

esencial para el disefio del reactor (Timana, 2022).

2.2.3.3. Velocidad de calentamiento

La pirdlisis, que se divide en etapas lentas y rapidas, esta fuertemente
influenciada por la temperatura. En pirdlisis flash, transmision de calor
dirige proceso de descomposicion (favoreciendo creacion de liquidos a
temperaturas que superan los 400°C y la generacién de gases a estas
temperaturas), mientras que en pirélisis lenta, con periodos de reaccion
de dias u horas, la reaccion dirige degradacién (favoreciendo la

adquisicion de la fraccion solida) (Sebastian & Urrego, 2019).

2.2.4. Variables del proceso de pirolisis
2.2.4.1. Temperatura
Uno de los factores mas cruciales a tener en cuenta a lo largo de proceso
de pirdlisis es temperatura, ya que de ella dependeran productos finales

(Guevara, 2019).
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2.2.4.2. Presién

Durante el proceso de pirdlisis, la temperatura y la presion mantienen una
correlacién estrecha; esto es, a mayor temperatura, se genera una mayor
presién en el reactor y, por ende, se genera un mayor volumen de

productos (Guevara, 2019).

2.2.4.3. Tiempo deresidencia

Como el tiempo de permanencia determina la clase de reactor a emplear
para que el proceso se efectué de manera normal y los productos a
comprar, esta directamente vinculado con los productos a adquirir

(Guevara, 2019).

2.2.4.4. Tipo de plastico
El tipo empleado en procesamiento es esencial, ya que determina el tipo

de producto que se generaran (Guevara, 2019).

2.2.5. Combustibles
Se considera combustible cualquier material que pueda convertir su
contenido energético en trabajo y emitir o liberar energia mediante ignicion
controlada (energia quimica) o escision nuclear (energia nuclear).
También se refiere a cualquier material que, en circunstancias
especificas, puede arder (requerira comburente y energia de activacion

(Martinez & Rugeles, 2022).

En base a estado fisico, se clasifica en:

Sélido: carboén.

Ligquidos: Petréleo y sus derivados
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Gases: productos volatiles a la atmésfera.
Sin embargo, Martunis (2019) los categorizan como fuel oil, diesel oil,

antracita, lignito, carbén vegetal, fibra textil, hulla y residuos vegetales.

2.2.5.1. Caracteristicas del combustible:
Segun Kalargaris y Tian (2017), el poder calorifico se refiere a la cantidad
de calor que puede producir un kg, o un m3, de combustible que puede

generar cuando se oxida totalmente.

El vapor de agua sera completamente condensable debido a su alta
separacion de calor, lo que implica que la totalidad de componentes de
combustién, incluyendo el combustible y el aire, se mantienen a 0 °C y
gue productos o gases se transportan a la misma temperatura tras
combustién. No obstante, la menor potencia calorifica implica que vapor
de agua de gases de combustidn no se condensa, lo que implica que solo
se podra aprovechar el calor de oxidacién del combustible y no existira
una contribucién adicional de calor empleando condensacion de vapor de

agua (Palmay & Vargas, 2021).

La viscosidad de combustible afecta directamente a procesos de
inyeccion y atomizacion; un valor mas elevado de esta caracteristica
resulta un incremento de las tensiones mecéanicas y una disminucion del
desemperio de la atomizacion. La viscosidad se refiere a la capacidad de

flujo que muestra fluido bajo accion de gravedad (Magsood, 2021).

La densidad, que es la diferencia entre densidad de combustible y
densidad de agua en circunstancias de referencia, se expresa

frecuentemente como gravedad especifica. Mientras que los valores bajos
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incluyen niveles minimos de particulas, un aumento de este valor

supondria un consumo significativo de combustible (Lange, 2018).

En circunstancias controladas de laboratorio, la propension del
combustible a combinarse con el aire para generar una mezcla
combustible se mide por la temperatura de inflamacion, también
denominada como medida de inflamaciéon. Los contaminantes del
combustible, concretamente los residuos de etanol o metanol residual,
pueden ser la causa del cambio de esta caracteristica (Martunis, Winanda,

& Harahap, 2019).

Numero de cetano de forma similar a como el octano se relaciona con la
gasolina, el cetano esta vinculado al diésel. Como resultado, en un motor,
cuanto mayor sea la cantidad de cetano, inferior sera la distancia entre

administracion y combustién (Martunis, Winanda, & Harahap, 2019).

2.3. Marco normativo

a) Ley N° 1278 — Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos

Reconoce valorizacion de desechos mediante tecnologias como el reciclaje

mecanico, quimico y térmico (incluyendo la pirdlisis).

b) Decreto Supremo N.° 014-2017-MINAM — Reglamento de Ley N.© 1278

Regula el uso de tecnologias que transformen desechos en insumos o energia.

Obliga a poseer Instrumento de Gestion Ambiental (IGA).

c) Ley N° 28611 — Ley General de Ambiente

Establece el derecho a un entorno sano y regula los impactos ambientales de

toda actividad industrial.
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ISO 18283 — Plasticos:

Métodos de pirdlisis para el andlisis de composicion

ASTM D7544

Estandar para combustibles derivados de residuos plasticos

Ley N° 28832 - Ley para Asegurar Desarrollo Eficiente de Energia

Reglamento de Comercializacién de Combustibles Liquidos Supervisado

por OSINERGMIN.

Se aplica si el producto se destina a uso o venta como combustible.

Normas Técnicas de INACAL

Control de calidad de combustibles, residuos peligrosos y seguridad industrial.

2.4. Marco conceptual

La basura plastica puede convertirse en productos utiles, incluidos combustibles
liquidos, gases combustibles y residuos sélidos carbonosos, mediante un
proceso termoquimico denominado pirdlisis, que consiste en calentar los
materiales plasticos a altas temperaturas sin oxigeno. A la luz de lo anterior, a
continuacion, se ofrecen algunas definiciones. Esta técnica permite la
valorizacion energética de la basura plastica que no puede ser reciclada
mecanicamente, reduciendo la contaminacion ambiental y generando fuentes

alternativas de energia.

d) Plastico

Los polimeros, que son largas cadenas de moléculas formadas por carbono e

hidrogeno, son el principal componente del plastico, una sustancia sintética o
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semisintética. El plastico es increiblemente adaptable porque estos polimeros
pueden moldearse bajo presion y calor en una amplia gama de formas y texturas

(Guevara, 2019).

e) Pirolisis

Es la accion por el cual las moléculas organicas se descomponen térmicamente
sin oxigeno o con muy poco oxigeno. En este procedimiento se utilizan altas
temperaturas, a menudo superiores a 400 °C, para descomponer los
compuestos quimicos en moléculas mas pequefias. Este proceso produce restos
sélidos como carbdén o cenizas, liquidos como alquitran, gasolina o aceites, y

gases (Palmay & Vargas, 2021).

f) Temperatura de reaccién

Dependiendo de las resinas termosensibles, el proceso de pirélisis propiamente
dicho comienza a 300°C. Sin embargo, dependiendo de la temperatura a la que
se examine la reaccion, los porcentajes de productos gaseosos, liquidos y

sélidos pueden ser inferiores (Yadav, 2023).

g) Condensacion

Es la etapa en que los productos gaseosos producidos por la desintegracion
célida de los materiales se enfrian y pasan de la forma gaseosa a la liquida. Para
recuperar aceites o liquidos del proceso, esta etapa es esencial (Salazar, Ochoa,

Virreira, & Trigoso, 2023).

h) Rendimiento de reaccion de pirdlisis

Hace referencia a la cantidad o proporcion de gases, liquidos y solidos

generados a partir de la sustancia inicial sometida a pirdlisis. El calculo de este
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rendimiento, que suele darse en forma de porcentaje, consiste en dividir la masa
de los productos finales por la masa del material inicial y multiplicar el resultado

por 100 (Afanador, Bonilla, Kafarov, Ledn y Carrefio, 2022).

1) Reactor

Es un dispositivo que altera las caracteristicas de la materia biolégica mediante
la aplicacion de energia térmica para determinar su potencial calorifico (Martinez

& Rugeles, 2022).

j) Catalizador

Es un material que puede introducirse en una reaccion para acelerarla sin que

se consuma (Delgado & Kurinthy, 2019).

k) Producto obtenido de la pirdlisis

Los combustibles en estado sélido (pirocarbon), liquido y gaseoso son los
subproductos bien conocidos de la pirdlisis de plasticos. El liquido producido por
pirdlisis se denomina a veces aceite de plastico o combustible de hidrocarburo,

dependiendo de su composicion fisica y quimica.

) Combustibles
Son materiales que liberan energia en forma de calor durante una reaccion de
combustién con oxigeno. Las aplicaciones de esta energia incluyen la estufa, la

produccion de energia y la operacion de motores (Jordan y Zurita, 2018).
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CAPITULO 1lI
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Diseio de estudio
Dado que la variable independiente no sera modificada intencionalmente,
el disefio de estudio para este proyecto es de naturaleza NO
EXPERIMENTAL (Hernandez & Fernandez, 2014).

3.2. Tipo de la estudio
Debido a que aportes conducen a un mejor conocimiento de un tema de
la realidad que compete al estudio de una especifica disciplina, el tipo de
investigacion para este proyecto en particular es caracter APLICATIVO
(Hernandez & Fernandez 2015).

3.3.  Nivel de estudio
El nivel es DESCRIPTIVO es un tipo de estudio que tiene como objetivo
caracterizar, detallar y analizar fenbmenos, situaciones o procesos sin
manipular variables (Hernandez & Mendoza, 2018).

3.4. Enfoque de estudio
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El método es con el fin de proporcionar hallazgos objetivos asimismo
demostrable, enfoque de investigacion CUANTITATIVO se predica de
recogida, analisis e igualmente presentacion de informacion numérica
(Hernandez & Mendoza, 2018).

3.5. Poblacién y muestra

3.5.1. Poblacion
Segun Hernandez y Fernandez (2014), es un conjunto de individuos,
cosas asimismo otros elementos que poseen en comun un conglomerado

de particularidades.

Asi, la basura plastica producida diariamente en la ciudad de Juliaca sirve

como muestra representativa de las personas objeto de este estudio.

3.5.2. Muestra
Es "un segmento de una poblacién considerado como su representacion”,

de acuerdo con Cordova (2018).

Por conveniencia del investigador, se ha tomado en consideracién un
muestreo no probabilistico; previo a ello, la muestra investigada consistié

en 300 kg de basura plastica producida en Juliaca.

3.6. Técnicas e instrumentos de recogida de informacion
3.6.1. Técnicas
Los procesos y métodos empleados para recopilar, examinar asimismo
analizar los datos de un estudio se conocen como metodologias de
investigacion (Hernandez y Fernandez, 2014).
e Revision de la literatura

e Observacional
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3.6.2. Instrumentos
Los instrumentos son recursos o medios especificos que se emplean para

recolectar datos en un estudio (Hernandez & Fernandez, 2014).

e Software Solidworks Cad
3.7. Materiales y equipos
a) Materiales
v' Materiales de escritorio
v Software Solidworks Cad
b) Equipos
v/ Camara digital
v' Laptop
v' Impresora
3.8. Localizacién de zona en anélisis
La zona en andlisis se encuentra localizada en Juliaca, perteneciente a
jurisdiccién del distrito de Juliaca, provincia de San Roman — Puno;
situada en coordenadas geograficas latitud: 15°29'22.20"S, Longitud 70°

8'4.20"0 a la altitud de 3830 m.s.n.m.

3.9. Procedimiento metodolégico

3.9.1. Determinar las particularidades de desechos plasticos originados en
la ciudad de Juliaca.
La municipalidad de Juliaca, encargada de los desechos sélidos en la
ciudad, fue el primer lugar que visitamos para recabar informacién con el
fin de desarrollar este objetivo. Alli solicitamos un analisis de

determinacion de desechos solidos para conocer con precision cantidad
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de desechos plasticos producidos en la ciudad, asi como los tipos de

plastico generados.

Para verificar que los plasticos se producen mayoritariamente en la
ciudad, se realizé a continuacion una visita de campo al vertedero de

Juliaca.

3.9.2. Disefnar el prototipo de pirolisis para procesar residuos plasticos
para convertirlos en gasolina.

Flujo de trabajo de la miniplanta de pirdlisis de plasticos

El flujo de trabajo de la miniplanta de pirdlisis propuesta comprende una
secuencia de operaciones orientadas a transformar residuos plasticos en
combustibles liquidos, gaseosos y sélidos. Este proceso incluye etapas
de preparacion del material, conversion térmica y recuperacién de
productos, permitiendo un aprovechamiento energético eficiente de

desechos plasticos generados en Juliaca.

El flujo de trabajo se detalla a continuacién:

a) Recogiday categorizacion de desechos plasticos

Los residuos plasticos son recogidos y categorizados segun tipo (PE, PP,

PS).

Se descartan materiales no aptos para pirdlisis como PVC y plasticos

contaminados con metales o humedad excesiva.

b) Trituracion del plastico
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El plastico seleccionado se tritura hasta obtener piezas pequefias (10-20

mm), con el fin de:

e Aumentar la superficie de contacto
e Optimizar transferencia de calor dentro del reactor

e Asegurar una descomposicion térmica uniforme

c) Carga del material en el reactor

El plastico triturado se introduce manual o mecanicamente en el reactor,

con una capacidad maxima de 300 kg por lote.

El reactor se sella herméticamente para evitar entrada de oxigeno.

d) Calentamiento y proceso de pirdlisis

El reactor se calienta externamente mediante resistencias eléctricas o

gas, alcanzando la temperatura 6ptima de 550 °C.

Durante la pirdlisis:

e El plastico se descompone en vapores hidrocarbonados
e Se genera gas no condensable
e Se produce un residuo soélido (char)

e Tiempo de residencia: 2—3 horas por lote.

e) Transporte de vapores al sistema de condensacion

Los vapores generados fluyen a través de tuberias hacia el condensador.

Este flujo se produce por diferencia de presion y por la expansion térmica

de los gases.
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f) Condensacién y obtencién de combustible liquido

En el condensador, los vapores se enfrian a 30—40 °C, convirtiéndose en

fraccion liquida similar a gasolina.

La eficiencia del sistema de condensacion es del 60—65 %, dependiendo

del caudal y la temperatura de agua de enfriamiento.

g) Almacenamiento del combustible liquido

El combustible obtenido se acumula en un tanque de almacenamiento,

donde puede ser filtrado o decantado segun necesidad.

h) Manejo de subproductos

Gas no condensable: Puede reutilizarse como combustible para el

calentamiento del reactor.

Char: Se retira del fondo del reactor y puede emplearse como aditivo

carbonoso en procesos industriales.

i) Limpiezay preparacion para un nuevo ciclo

Una vez finalizado el lote, el reactor se limpia, se evacuan los residuos y

se prepara la siguiente carga de plastico.

Para el alcanzar este objetivo se implementaron los siguientes métodos
mencionados por Bosa, Torres, & Soler (2024), las cuales se detallan a

continuacion:

Para que el reactor se calienta y logre las temperaturas necesarias, se

elaboraron madera y una malla metalica de combustién continua.
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El disefio del prototipo busca su formacién compacta, de modo que se
pueda montar a escala real y se garantice la facilidad de instalacién y
colocacién. Debe colocarse en una zona preferiblemente abierta o con
ventilacion por combustién, de forma parecida a las condiciones que

pueden darse en una cocina urbana grande o mediana.

Por ultimo, se utilizé el software Solidworks Cad para construir el reactor
de pirdlisis. Con la ayuda de esta herramienta de automatizacién del
disefio mecanico, los disefladores pueden esbozar conceptos
rapidamente y luego experimentar con caracteristicas y proporciones para

crear modelos y dibujos intrincados.

3.9.3. Determinar factibilidad econdmica de prototipo de pirolisis para
procesar desechos plasticos y convertirlos en gasolina.
Tras tener en cuenta los gastos fijos y variables en relacion con los costes

de venta del combustible, se evalué la viabilidad del reactor de pirdlisis.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados
4.1.1. Determinar las caracteristicas de residuos plasticos generados en la

ciudad de Juliaca.

Generacion de desechos solidos per capita en Juliaca se puede observar

en el Cuadro 8, con generacion per capita 2024 de 0,62 kg/Hab/dia.

Tabla 8

Generacion per capita de desechos sélidos de Juliaca

N° N° PESO DE DESECHOS SOLIDOS
vivienda habléante Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia | Dia GPC
1 2 3 4 5 6 7
kg kg kg | kg | kg | kg kg |kg/hab/dia.
1 5 1.48| 1.6 |1.08/0.48|1.32|1.68| 3.44 0.32
2 4 1.6 0O |056| 0 |054]| O 0.6 0.2
3 3 2.08| 0.56 |0.32| 0.8 [0.64|064| O 0.28
4 4 0.02| 0.24 |0.72| O 0 |064 O 0.1
5 3 1721168 | 1.6 |228| 0 |0.08| O 0.5
6 2 0 | 336|104, 3 |0.92]|1.04, O 0.94
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7 4 556 | 2.76 |2.84| 2.4 |2.12| 0.2 | 0.84 0.6
8 3 0 0 0 [1.08|0.28]0.24[12.92 1.22
9 6 1.82| 0 [1.06/0.02]0.48|2.54| 0 0.2
10 2 0 | 06 [048| 0 | 0.2 |0.48]| 1.16 0.3
11 2 0 0 O/l 00| O 0 0
12 4 0 5 |156| 0 [1.32] 0 | 2.96 0.68
13 2 0.4 | 2.24 |10.76|0.64| 0 [0.76| 2.56 0.62
14 5 2.84|12.44|252| 3 |0.24|2.96| 1.84 0.74
15 5 3.28| 1.96 |0.92/0.28/0.48| 0 | 1.68 0.28
16 2 0.76| 0.44 |0.56|0.36| 0.6 |1.48| 1.2 0.38
17 2 0 | 204188 0 (028 0 |1.02 0.66
18 3 26| 0 |218| 2 | 0 |24 © 0.76
19 S 42| 0 [028/1.94/046| 0 | 1.22 0.32
20 3 268| 0 0 |1.84[2.04|5.08] 0O 0.98
21 3 0.32]| 0.16 |2.68] 3.4 |0.88] 0 | 0.24 0.42
22 1 204| 0 | 4.4[304/064| O 0 2.54
23 2 0 |1.12(048|152|1.36| 0 | 0.4 0.48
24 3 0.48| 1.2 | 0 |0.48|152| 0 0 0.3
25 2 002 0 |444] 0 |0.84| 0 | 2.06 0.92
26 3 256|172 1096 1 |04 | O 0 0.44
27 2 0 0 |0.76| 0 | 0.6 |0.76]| 0.76 0.36
28 4 0.02| 048 | 0 |0.64[/052/0.32| 0 0.1
29 2 0.02| 0 1] 0] 0] o0 0 0.26
30 4 456 | 6.48 |1.08|1.64|1.44|1.96| 1.88 0.68
31 3 1.8 | 0.64 |0.72]0.96|1.12|0.24 | 0.56 0.28
32 4 0.02/132| 0 | 1 |068| 0O 0 0.18
33 5 1.08| 0 |1.44|0.2 |052| 0 | 3.16 0.26
34 2 002|134 | 0 |1.08| 0 |242| 0O 0.6
35 4 1.88| 0.68 |0.44|1.28/0.44| 0O 0 0.24
36 3 002 0 |12(19| 0 |0.76] O 0.32
37 3 0 | 912 |4.04| 2.8 |7.16[3.92| 0 1.8
38 3 1.24| 0 |36 (118/1.12| 0O 0 0.6
39 3 052| 0 0 [1.04|1.64/1.32| 0.88 0.46
40 3 002 0 |164] 0 |24 /0.82| 0 0.4
41 4 0 | 152 (0.44/056|1.64| 0 0 0.26
42 6 256/ 0 |68 | 0 [3.92/2.88]| 10.6 0.9
43 2 1.12| 2.92 |4.44| 32| 0 |252] 1.28 1.3
44 5 172|084 | 0 |[122/0.74| 0 | 1.24 0.24
45 8 536| 0 1 |14 /068|052 1.12 0.22
46 5 0 | 612 | 0 |0.84|3.24|1.72] 0 0.6
47 2 2.72| 0.56 |4.28|6.24|9.24/0.44| 0 1.96
48 7 6.16| 2.24 | 0 [3.16[1.12| 0 | 3.56 0.46
49 3 7.04| 124 | 2 |0.68| 0 |1.08| 1.04 0.72
50 2 028024 1 | 0 | 0 |156] 2.12 0.52
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51 4 2.6 0O ]096| 28 |1.24/848| O 0.8
52 6 5 [112 ]| 0 |[212| 0 |1.72]| 0.54 0.36
53 4 232] 124 |1.76| 0 (248|064 O 0.42
54 10 0.16| 3.8 |268| 24 |408| 0 | 5.68 0.32
55 2 002 O 0 [166| O 0 0 0.42
56 1 0.02| 0.76 |1.28|1.84| O 0 0 0.98
57 7 104/ 052 | 0 |1.22]/0.92|0.16| O 0.12
58 6 2 176 |2.76]/1.12|/064| 0 | 2.32 0.3
59 2 148 1 124,04 | 1.8 [4.56| 0.72 0.8
60 4 4 | 2.88 |3.04/4.28/224|1.76| 1.4 0.7
61 3 192 0 084 0 |116| O | 292 0.58
62 1 0 11 |24 | 0 |1.76]9.84| 3.52 3.72
63 4 0O [ 046 024 O ]0.32|106| O 0.14
64 3 2521052 |14 1.8 096|196 | 0.96 0.48
65 2 0O 088 | 0 |12.24] 1 |162| O 0.6
66 1 0.84| 092 |0.76| 0.4 |1.96/0.48 | 0.72 0.86
67 2 9 1072 |2.36/3.04/408| 0 | 2.08 1.78
68 5 0O 134 05/068] 0 |164| 2.6 0.28
69 3 002, 0 |252/16[21] O 0 0.52
70 3 308, 0 |168| 0 [528|222] O 1.02
71 5 012216 | 0 |0.02][196|246| O 0.26
72 7 0 0O 084 0 |1.76/0.32| O 0.14
73 3 0O | 176 |056/1.08]| 3.6 |0.44| O 0.3
74 2 262 0 |052/1.32|/0.36| 0 | 0.16 0.5
75 5 108/ 072 | 1 /184|128 O 0 0.24
76 3 0.36] 0.84 |0.32]| 0.2 |[0.84]1.24| O 0.22
7 2 0 0O ]0.32/0.02/0.08] 0 | 0.12 0.06
78 4 196 1.26 |0.84| O 0 1094 042 0.28
79 1 064, 0 |196| O |052| O | 0.36 0.88
80 2 0 |072| 0 |316/068|1.12| O 0.72
81 4 O 044 | O /0.48]0.56]| 0.2 0 0.1
82 4 322,108 | 0 |0.72]122] O 0 0.4
83 2 212 0 256 0 [184/136] O 0.98
84 5 1.28| 0.8 0 11.48|296| O 0 0.32
85 3 092,19 | 34| 0 [284]| O 0 0.76
86 4 0 0 0 0 0 0 0 0
87 4 448 0 [352]/0.24/052| 0 0 0.54
88 5 096|652 | 0 |0.72]1.48| 0 | 0.36 0.4
89 1 2.3 0O ]0.02|042| 0 [092| O 0.92
90 5 0 0 0 [166| O 0 0 0.34
91 3 364| 3.2 |384| 0 |1.18) 2.6 0 0.96
92 4 0241 094 |0.16] O [1.12] O | 1.34 0.2
93 3 2.7 1028 |0.08/0.32|0.12|1.64| 04 0.16
94 3 226|124 |12.84|3.16] 0 |056| O 0.68
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95 1 1.16| 1.52 [1.28| 0 |0.94|/0.48| 0 1.08
96 2 25| 0 |14 0 |052] 0 | 0.44 0.6
97 2 0 0 |156/056| 0 | 06| O 0.46
98 2 0 0 |0.44/0.72|0.44|1.72| 1.76 0.5
99 1 312(172| 0 |054| 0 | O 0 1.8
100 2 0 |116| 0 |07 | 0O |0.82|5.36 1
101 1 0 |104| 0 |324(196|24| O 2.16
102 5 0 0 0| 0|00 0 0
103 2 0 |0.68|0.8[036 0 |0.88]|0.64 0.34
104 1 0O |068| 0 |24|176] 0 | 164 1.62
105 1 0 0 |7.18|568| 4.6 |0.72| 0 4.54
106 2 0 |236(204(1.24] 0 [1.76] O 0.92
107 5 0.92| 0.4 [2.44| 0.2 |0.92| 0 | 0.64 0.18
108 4 0 0 [12] 0 | 0 |[1.22] © 0.3
109 5 1.8 232 |16(1.08, 0 | O 0 0.34
110 1 164|114 | 0 |1.08|1.24|1.58| 0 1.34
111 3 0 0 0| 0 09| 0 0 0.3
112 4 0 | 166 | 0.7 |042]1.96| 0 | 2.48 0.36
113 4 0 | 212 |1.68(3.04/528| 22 | 2.4 0.7

GENERACION PER-CAPITA TOTAL 0.62

PP-Poliestireno (6), PVC-Poliestireno Policlorado (6), HDPE-Polietileno
Alta Densidad, LDPE-Polietileno de Baja Densidad, y 11,09% residuos
plasticos conforman los desechos sélidos de la ciudad de Juliaca, los
cuales estan compuestos por 39,39% de residuos organicos, 37,03% de
residuos no reutilizables, y 23,56% de residuos inorganicos, segun tabla
9. El 9% estd compuesto por basura plastica, que incluye HDPE
(polietileno alta densidad), LDPE (polietileno baja densidad), PP
(poliestireno (6) asimismo PVC (cloruro de vinilo). Cada forma de plastico
puede recuperarse y utilizarse para fabricar combustibles alternativos,

como gasolina liquida, mediante pirdlisis.
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Tabla 9

Composicion de desechos solidos de la ciudad de Juliaca

Clase de desecho sdlido Composicién
porcentaje

1. Residuos aprovechables 62.97%
1.1. Residuos organicos 39.39%
Residuos de alimentos (restos comida, cascaras, restos 33.71%
frutas, verduras, hortalizas y otros semejantes)
Residuos maleza y poda (restos flores, hojas, tallos, grass, 1.19%
otros semejantes)
Otros organicos (estiércol animales menores, huesos y 4.49%
semejantes)
1.2. Residuos inorganicos 23.56%
1.2.1. Papel 1.37%
Blanco 0.81%
Periodico 0.18%
Mixto (paginas cuadernos, revistas, otros semejantes) 0.38%
1.2.2. Cartén 4.90%
Blanco (liso y cartulina) 2.14%
Marrén (Corrugado) 2.69%
Mixto (tapas cuaderno, revistas, otros semejantes) 0.07%
1.2.3 Vidrio 1.13%
Transparente 0.59%
Otros colores (marrén-ambar, verde, azul, entre otros) 0.40%
Otros (vidrio ventana) 0.14%
1.2.4. Plastico 11.09%
PET-Tereftalato de polietileno (1) (aceite y botellas de 4.89%
bebidas y agua, otros semejantes)
PEAD-Polietileno de alta densidad (2) (botellas lacteos, 0.84%
detergente liquido, shampoo, suavizante)
PEBD-Polietileno de baja densidad (4) (empaques 2.37%

alimentos, empaques plastico papel higiénico, empaques
detergente, empaque film)

PP-Poliestireno (6) (tapas cristalinas Cds, micas, vasos 1.75%
yogurt, cubetas helado, envases lavavajilla)

PVC-Policloruro de vinilo (3) (Tuberias agua, desagtie y 1.24%
eléctricas)

1.2.5. Tetra brik (envases multicapa) 0.00%
1.2.6. Metales 5.07%
Latas-hojalata (latas de leche, atun, entre otros) 2.94%
Acero 0.00%
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Fierro 1.69%
Aluminio 0.34%
Otros Metales 0.10%
1.2.7. Textiles 0.00%
1.2.8. Caucho sintético 0.36%
2. Residuos no re-aprovechables 37.03%
Bolsas plasticas de un Unico uso 6.92%
Residuos sanitarios (Papel higiénico/Toallas sanitarias 10.22%
Pafales, deposiciones de mascotas)

Pilas 1.76%
Tecnopor (poliestireno expandido 0.35%
Desechos inertes 11.88%
Restos medicamentos 0.99%
Envolturas snack, galletas, caramelos, entre otros 0.92%
Otros desechos no categorizados. 3.99%
TOTAL 100.00%

Las particularidades de los desechos de plasticos producidos en Juliaca se
muestran en la Tabla 10, donde 398,25 kg equivalen a residuos de PET-
Tereftalato de Polietileno (1) (botellas de aceite, bebidas, agua, entre otros
similares); 327,48 kg equivalen a residuos de HDPE-Polietileno de Alta Densidad
(2) (botellas de lacteos, detergente liquido, champu, suavizante); 282. kg
equivalen a residuos de LDPE-Polietileno de Baja Densidad (3) (envases de
alimentos, envases plasticos papel higiénico, envases detergente, envases de
film). 31 kg equivalen a residuos de PEBD-Polietiieno de Baja Densidad (4)
(envases alimentarios, envases plastico papel higiénico, envases de detergente,
envases de film); 286,82 kg equivalen a residuos de PP-Poliestireno (6) (tapas
de CD cristalinas, mica, tarrinas helado, vasos de yogur, recipientes de
lavavajillas, etc.); y, por ultimo, 356,83 kg equivalen a residuos de PVC-

Policloruro de Vinilo (3) (tuberias de agua, desagle y eléctricas).
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Tabla 10

Caracteristicas de desechos plasticos originados en Juliaca

Descripcién Cantidad Cantidad
(kg) (%)

PET-Tereftalato de polietileno (1) (aceite  398.25 24.11%
y botellas de bebidas y agua, entre
otros similares)

PEAD-Polietileno de alta densidad (2) 327.48 19.83%
(botellas de lacteos, shampoo, detergente

liquido, suavizante)

PEBD-Polietileno de baja densidad (4) 282.31 17.09%
(empaques de alimentos, empaques de

plastico de papel higiénico, empaques de

detergente, empaque film)

PP-Poliestireno (6) (tapas cristalinas de 286.82 17.37%

Cds, micas, vasos de yogurt, cubetas de
helado, envases de lavavajilla)

PVC-Policloruro de vinilo (3) (Tuberias de 356.83 21.60%
agua, desague y eléctricas)

TOTAL 1651.69 100%

Parametros de la miniplanta de pirdlisis

Los parametros de disefio y operacion de la miniplanta de pirdlisis fueron
establecidos considerando la naturaleza de desechos plasticos disponibles en
Juliaca, ademés de criterios termodinamicos, de transferencia de calor y de
eficiencia energética. Estos parametros permiten garantizar la descomposiciéon
térmica adecuada del material y la obtencion de combustible liquido en

condiciones controladas.

a) Parametros de operacion

Temperatura de pirdlisis: 550 °C, identificada como la temperatura 6ptima para

maximizar la produccion de fraccion liquida segun estudios previos.
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Presién de trabajo: Presion atmosférica.

Tiempo de residencia: 2 a 3 horas por lote de produccion.

Velocidad de calentamiento: Entre 10 y 20 °C/min.

Cantidad de plastico a procesar: 300 kg de plastico triturado por lote.

b) Pardmetros del reactor

Tipo de reactor: Cilindrico vertical.

Material: Acero inoxidable AISI 304, resistente a corrosion y temperaturas

superiores a 600 °C.

Volumen atil: 0.33 ms.

Diametro: 0.648 m.

Altura; 1.00 m.

Espesor de pared: 3.048 mm.

Sistema de calentamiento: Externo mediante resistencias eléctricas o quemador

a gas.

c) Parametros del sistema de condensacion

Configuracion: Condensador tipo serpentin.

Temperatura de salida: 30 a 40 °C.

Método de intercambio térmico: Enfriamiento indirecto por agua.

Eficiencia del sistema de condensaciéon: 60 a 65 %.
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d) Parametros del proceso de conversion

Rendimiento esperado de combustible liquido: 50 a 60 % del peso del plastico

alimentado.

Rendimiento de gas no condensable: 20 a 25 %.

Rendimiento de char: 10 a 15 %.

Eficiencia térmica global estimada: 70 a 80 %.

e) Parametros energéticos

Poder calorifico del plastico (PE/PP): 40 a 46 MJ/kg.

Requerimiento energético del reactor: Entre 8 y 12 kWh por lote.

Aprovechamiento energético. ElI gas pirolitico puede emplearse como

combustible complementario para el calentamiento del reactor.

4.1.2. Dimensionar prototipo de reactor de pirolisis para procesar
desechos plasticos y convertirlos en combustible liquido.
En el primer caso, se determinaron las caracteristicas principales del
aparato y la disposicion de cada uno de los componentes que constituyen
el sistema. Por consiguiente; se eligio un material que satisfaciera las
necesidades particulares del proceso, tomando en consideracion grados
de temperatura a los que se efectla y propiedades de resistencia a
corrosion que debia alcanzar material de partes que se encuentran en
contacto con biomasa o gas originado.
Seleccion del material: Se establecié que el acero inoxidable es el material

mas adecuado para la edificacion del reactor debido a los requisitos
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inherentes al proceso. Esta aleacion de hierro, que tiene un nivel de cromo
de al menos el 10,5% y un contenido de carbono inferior al 1,2%, es
necesaria para garantizar una capa pasiva una capa protectora superficial
autorregenerable que resista la corrosion. Los aceros inoxidables
ferriticos, martensiticos y austeniticos son los tres tipos que se utilizan con
mas frecuencia por su diversa gama de cualidades.

El acero inoxidable austenitico de tipo 304 es el mas empleado; otras
variedades de aceros austeniticos se fabrican rebajando o afiadiendo
componentes que alteran la composicién quimica del producto. Estos
procedimientos pueden emplearse para aumentar las cualidades
mecanicas del material, su soldabilidad, su capacidad frente a la corrosion
y Su resistencia a las elevadas temperaturas. El material utilizado debia
ser resistente a corrosion y temperaturas altas. El acero inoxidable de tipo
304 se combind con Cr y Ni para crear los tipos 309, 309S, 310 y 310S,
gue tienen estas caracteristicas.

El acero inoxidable 310S es el material escogido para los componentes
del equipo que se presenten expuestos a altas temperaturas y que
interactdan con la biomasa. Este tipo de acero ofrece la mayor eficiencia,

resistencia a corrosion y oxidacién a temperaturas elevadas.
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Figura 4

Modelo del reactor de pirolisis a disefar

Tolva de alimentacién

walvulas v
valvulas

f 1 | > Salida Gas de sintesis

[ REACTOR ]

ﬂ Condensador

Salida vapor de agua Salida

Salida solidos (BIOCHAR])

Zona de alimentacion del reactor-. para el célculo de la zona de
alimentacion, se realiza mediante el calculo volumétrico, la cual se obtiene
dividiendo la capacidad del reactor entre la densidad aparente del

material:

Donde:

V. Caudal volumétrico de alimentacion [m3/h]

m,.: Flujo masico requerido por el reactor [kg/h]

p: Densidad aparente del material [900kg/m3]

Indicando que la cantidad de desechos plasticos derivados en la ciudad
de Juliaca es de 1651.69kg, sin embargo, para efectos del disefio se
empleara una cantidad de 300kg de residuos plasticos; por ende, el flujo

por 8 horas de trabajo sera 34.5kg/hora de residuos plasticos.
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Reemplazando:

- 37.5
7 900
Vi = 0.042m3/h

Tolva de alimentacion-. La tolva debe almacenar suficiente material para

garantizar un flujo constante. Se dimensiona considerando:

Viowva = Vi * treserva
Donde:
treserva. TIEMPO de operacion sin recarga [8horas]
Reemplazando:

Vioiwa = 0.042 * 8
Viowq = 0.336m3
Célculo del transportador o alimentador-. El tipo de transportador

depende del material; en este caso sera de material granulado, por ello es

recomendable un tornillo sin fin; para ello el flujo volumétrico sera:

Q=A*v

Donde:

Q: Flujo volumétrico [m3/s]
A: Area de seccion de tornillo [m2]
v: Velocidad de giro [m/s]

El area del tornillo se obtiene con:

VA
A =—x D?
4*

En este caso se usara un tornillo de 20 cm de diametro (D=0.2m) con un

caudal de 0.042 m3/h (0.0000167m3/s); donde el &rea sera de:
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A=%*O.22

A = 0.0314m?

Despejamos la velocidad de giro:

v=-—
A

~0.0000167
V= 700314

v = 0.000532m/s

Si el tornillo gira a 30 rpm, la velocidad lineal seréa de:

nDN

Y=o

T 0.2 « 30
V=T %60
v=0.31m/s

Como 0.31>0. 000532, la velocidad es suficiente para el caudal deseado

Figura5

Modelado tornillo sin fin propuesto
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Seguidamente se calcula el volumen del reactor.

Volumen del reactor: Para conocer el volumen tentativo del recipiente
del reactor se requiere conocer la densidad de la materia prima (residuos

plasticos); siendo en promedio 900kg/m3 (granular).

m
V=—
p

Donde:

V: Volumen [m3]
m: Masa [300kg de residuos plasticos]
p: Densidad [900kg/m3]

Reemplazando:

_ 300kg
~ 900kg/m3

V =0.33m3

El volumen requerido del reactor sera de 0.33m3

Asi mismo para lograr dimensiones de reactor, utilizé siguiente formula

para hallar:
V=Axh
m * d?
= *
4
En la cual:

A: Area base de reactor [m2]
h: Altura de reactor [1m]

d: Diametro del reactor [m]
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Reemplazando:

T * d?
4

0.33 = * 1

d = 0.648m2 = 64.80cm
Estos datos recolectados nos proporcionan una mejor vision del tamafio

gue debe tener el reactor.

Volumen = 0.33m3
Diametro = 0.648m2
Altura=1.00 m
Estructura del cuerpo del reactor: Se utilizan las expresiones para
esfuerzos circunferenciales en el disefio del cuerpo cilindrico de un reactor

(Junta longitudinal).

Figura 6

Modelado tornillo sin fin propuesto

En especifico para hallar el espesor de la pared del reactor se aplicé la

siguiente ecuacion:

PR
" SE—0.6P
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Donde:

t: Espesor minimo de pared. in [mm]

P: Presion interna disefio. Psi [MPa]

R: Radio interno. In [mm]

S: Esfuerzo maximo de material a temperatura requerida. Psi [MPa]
E: Eficiencia de junta.

Despejando:

_ SEt
"R+ 0.6t

Datos:

El reactor se sometera a una temperatura maxima de 550 °C y a una
presion de disefio es 0.3861 MPa, esos valores se detallan en base a
Zhang et al. (2024), por otro lado, se consideré la junta a tope 100%

radiografiado; especificando los datos

$=12,9 MPa

P =56 Psi =0,3861 MPa

E=1

H =300 mm
D =200 mm
R =100 mm.

Reemplazando:

L 0.3861(100)
~12.9(1) — 0.6(0.3861)

t = 3.048mm
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El espesor de la pared del reactor idea, para mantener una presién de
0.3861Mpa, con un maximo esfuerzo de material a temperatura requerida es
3.048mm Después de estimado espesor ideal, se agregara coeficiente de
seguridad para que reactor no se halle trabajando a limite (100%) asimismo
brindar sobre espesor de corrosion, efectos climéticos, erosién, etc. Factor que
se recomienda entre 5 a 10% como maximo espesor estimado; por lo cual

espesor real es:

tr =1. 1(t)
tr = 1.1(3.048)

tr = 3.353mm

Entonces el espesor nominal sera de 3.353mm, para efectos de materiales
comerciales se asume un espesor real de 4mm. Ante ello presibn maxima de

trabajo se determino empleando ecuacion.
P=SEtR+0.6t

P = 12.9(1)(4) 100 + 0.6(4)

P = 0.503Mpa

Presion maxima de trabajo es 0.503Mpa

Disefio de las tapas: Para efectos del analisis s tomara en consideracion tapa
toriesférica asimismo plana; que se localiza en parte superior empleando junta

bridada, la vinculacién se halla dada por:

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 7

Disefio de tapa toriesférica

L

04 | o

Fuente: Obtenido de (Rana y Kalnins, 2000)

Condiciones disefio:

Para analisis se debe tomar en consideracion:

L: radio interior de corona (no debe ser superior a diametro) [mm]
r: radio interior de transicién o de rodilla [mm]

M: factor de forma de domo toriesférico

Cuando L r/=16 2/3 (Tapas toriesféricas estandar)

0.885PL

teoriesf = SE—0.1P PLM

t.toriesf = 2SE — 0.2P

P SEt
~ 0.855L + 0.1t 2SEt

ttOTIESf = LM _ sz
Cuando L/r < 162/3 (Tapas toriesféricas no estandar) '

Se va a efectuar disefio con tapas toriesféricas ASME no estandar, ya que

espesor es menor a estandar, por lo cual: L =175 mm, debe ser inferior o
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equivalente a diametro interior D = 200mm Para sefialar factor de forma de

domo toriesférico M, se efectia empleando constante correspondiente:
M =125
Lir=4
r = 43.75mm

PLM
boriess = 35F —0.2P

, _ 0.3861x175+*1.25
toriesf — 21291 —-0.2+0.3861

troriesy = 3-283MM

Se afade factor de seguridad para ese espesor de 5 hasta 10 % como méaximo,
por lo cual:
tr = 1.1(ttoriesf)
tr = 1.1(3.283)
tr = 3.611mm
En efecto espesor nominal o estandar es:
tn = 4dmm

Presion maxima de trabajo:

p 2SEt
T LM+ 0.2t

p 212914
T 175125+ 0.2 = 4

P =047Mpa

Tapa plana-. Como tapa plana circular, va a ubicarse en parte superior

empleando junta bridada, la vinculacién se halla dada por:
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Figura 8

Modelo de una tapa plana para el reactor

D: Diametro. in [mm]

C: Factor para tipo de union de tapa (empernada o soldada). Para placas empernadas
factor C es 0,162.

P: Presion de disefio. Psi [MPa]
S: Esfuerzo maximo de material a temperatura requerida. Psi [MPa]
E: Eficiencia de Junta. Si no se presenta soldaduras longitudinales valor es 1.

t: Espesor de tapa. in [mm]
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Datos:
§=12,9 MPa
P =56 Psi=0,3861 MPa

D =300 mm

Entonces remplazando:
¢ = 300 0.162 + 0.3861
- 12.9+1

t=20.59mm

Se afade factor de seguridad de 5 % para ese espesor por efectos de
corrosion asimismo circunstancias del ambiente:
tr =21. 62mm

El espesor nominal seréa de: 22.00mm

Por lo cual, presion maxima de trabajo es:

t2xS+E

T O D2s(

P_222t12.9*1
~ 3002 % 0.162

P = 0.964Mpa
Disefio de pernos: Se disefiaron pernos de brida principal; y para ello se
necesita indicar carga efectuada a pernos, empleando la correspondiente

expresion:
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Donde:
Pi: Presion Interna del recipiente [MPa]
F: Fuerza ejercida sobre los pernos [N]

A: Area Interna del recipiente [mm2]

Datos:

Pi =0,3861 MPa

D = 650mm

Despejamos la fuerza ejercida sobre los pernos

F=P,+A

D?
B

F=P;*

7 * 6502
F = 10,3861 « ———

F =128119.84K = 12.81KN

Como recipiente se halla sometido a presion interna, por lo cual empleara
andlisis a traccion primaria.

Entonces: Se va asume 6 pernos paso grueso, M14x2 asimismo grado 5.8. Las
propiedades y particularidades de pernos que se detallan

correspondientemente fueron consideradas de (Dzuhairy et al. 2020).

At =115 mm 2
p =2 mm
Sp = 380 MPa
Sy = 420 MPa
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En la cual:

At: Area a tension [mm 2]

p: Paso [mm]

Sp: Resistencia de prueba
Sy: Resistencia a fluencia

La fuerza aplicada a cada perno es:

Fi F
t= #pernos
Fi = 12.81

"T76

Fi = 2.135KN

Como no se presenta traccion secundaria, entonces carga en perno es: Fi"=0
P =Fi + Fi"
P =2.135KN
Se calcul6 pretension o precarga de perno, condierando junta reutilizable:
Fi=0.75 % 380 = 115
Fi=32775N = 32.775KN

Para indicar diametro menor de perno se efectué empleando ecuaciéon: dr = d
- 1.226869p d

r=14 - 1.226869 * 2.135
dr =11.38mm

Correspondientemente, se indica diametro de paso empleando ecuacion: dp =
d - 0.649519p

dp =14 - 0.649519 x 2.135

dp = 12.61mm
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Dimensiones del perno-. Para conseguir agarre de perno o conexion “I” se
suma espesor 2,8 mm de arandela M14 estrecha (Martunis, Winanda y
Harahap 2019), la suma de 2 espesores de material y espesor de 2.3 mm de
empaqgue. Se consigue:

I=13.1mm
Figura 9

Referencia para indicar rigidez de sujetador

=+ T

-
A

Informacién de arandela M14:
Dint. = 15.25 mm D
ext =28 mm
Se efectla calculo de Longitud de sujetador “L”
H = 9.25 mm; donde H es altura de terca hexagonal. De figura 08 se llega a
deducir las correspondientes expresiones:
L>I+H
L>131+9.25

L >22.35mm
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L =40mm

La longitud roscada se consigue partiendo de ecuacion:

Lt = 2d + 6mm L<125mm d < 48mm

Lt = 2(14) + 6mm
Lt = 34mm
ld=L-LT
ld = 40 — 34
ld = 6mm
Longitud roscada util:
It=1-1d
lt=13.1-6
It = 7.1lmm
Rigidez efectiva del perno-. Se determina con la siguiente expresion:

Ad*‘qftE

K, ="

Donde:

Kb: Rigidez efectiva de material [MPa.m]

At: Area de esfuerzo que se sometio a tension [mm2]
It: Longitud de parte roscada de agarre [mm]

Ad: Area de diametro mayor de sujetador [mm2]

Id: Longitud de parte que no posee rosca [mm]

E =206 GPa
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T+ d?

Ad= 2

_n*l«lz
a= 4

A, = 153.938mm

Entonces:

~ 153.938 = 115 * 206000
b~ 153938+ 7.1+ 1156

K, = 2045358.073 MPa.mm

K = 2045.358 MPa.m

Célculo de rigidez de elementos a sujetar-. Primeramente, se determinara el
analisis de arandela en km en correspondencia de diametro exterior de

arandela y diametro de perno como se detalla correspondientemente.
w(D2,, — d?)E

(282 — 142)207000
mi 4%13.1

Kimy = 7297368.157MPa. mm
K., = 7297368 MPa.m

Analisis de empaque:

Easbesto = 480 MPa

Dfinal(emp) = 290 mm

Temp =2,3 mm

Se indicar area efectiva con correspondiente expresion:
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. n (DZmp — DZy i
9 4\ #pernos

Ademaés, se localizo rigidez efectiva del empaque con la expresion:

A +E
K =K. = g g
m2 g I
5618.738 = 480
mz = 23

Ky = 1172606.191MPa.mm

Kmz = 1172.606MPa.m

La rigidez combinada de junta con empaque es:

1 1 1

—_— — ) —

'Km Kml KmS

1 1 1

K. 7297368 N 1172.606

K,, = 1010.267Mpa.m

Por lo cual, la constante de rigidez de junta se halla indicada por ecuacion:

K
C=—22 _
K, + K,
2045.358

C =
2045.358 + 1010.267

C = 0.66937

Cargas en la junta-. La carga que resiste perno
P, =CP
Py, = 0.66937 * 2.022

Py = 1.353KN
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Carga que resiste material
Pm=(1-C)P
Pm=(1-0.66937)(2.022KN)
Pm = 0.669KN
Carga total en perno
Fb=Fi+Pb
Fb =32.775KN + 1.353KN
Fb = 34.128KN

Carga total en material

34128N 10007
Ty = *
115 1

0, = 296.765MPa

La carga requeridad para separar junta bridada es:

po— 1t
T a-0

, 32775KN
? 7 (1-0.66937)

P, = 99.13KN
Para culminar, el factor de seguridad frente a separacion de junta es:
Pﬂ
Ngeparacion = F

99.13
Ngeparacion = m
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Nseparacion = 49

Pernos de abastecimiento-. Para pernos de abastecimiento, se acata el mismo
proceso efectuado previamente.
Informacion:
Pi =0,3861 MPa
D =80 mm
En instancia primera, se necesita indicar carga efectuada a pernos, empleando
la correspondiente expresion:

F =1805.74
Como recipiente se halla sometido a presion interna, entonces se efectuara
analisis a traccion primaria. Se llegara a asumir 6 pernos paso grueso, M8x1,25
y grado 5.8. At: 36.6 mm 2

p: 1.25mm

Sp: 380MPa

Sy: 420MPa
La fuerza ejecutada a cada perno es:

Fi =284.29N
Como no se presenta traccion secundaria, la carga en un perno es:
Fi": 0

P = 284.29N

Se va a estimar pretension o precarga del perno, considerando junta

reutilizable:

Fi =10431N
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Indicar diAmetro menor de perno:
dr = 6466mm
Correspondientemente, se va establece diametro de paso:
dp = 7188mm

Dimensiones del perno-. Para conseguir agarre del perno o conexion “I” se
efectla la suma de espesor 2,3 mm de arandela M8 estrecha, suma de 2

espesores de material y espesor de 2.3 mm de empaque. Se consigue:
[ =16.6mm
Los datos de arandela M14:
Dint = 8,9 mm
Dext = 18,8 mm

Se detalla el calculo de Longitud de sujetador “L” H =5,68 mm, en la cual H es

altura de terca hexagonal.
Por lo cual: L = 30 mm
La longitud roscada:
ld = 8mm
Longitud roscada util: It = 8.6mm
Rigidez efectiva del perno-.
Ad = 50.265mm
Kb =522.641MPa. m
Célculo de rigidez de elementos a sujetar.
Eacero = 207 GPa
Kml = 2834.723 MPa. m
Andlisis de empaque:

Easbesto = 480 MPa
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Dfinal(emp) = 290 mm

temp = 2,3 mm

Se indica area efectiva:
Ag = 5618,738mm
Rigidez efectiva de empaque:
Km2 = 262.254 MPa * m

Rigidez combinada de junta con empaque es

Km = 240,05 MPa. m
Entonces, constante de rigidez de junta:

C = 0,685

Analisis en las tuberias de transporte de gases

Célculo de temperatura superficial de tuberia-. Primero, se elige tuberia con
referencia de que diametro interior de tuberia no llegue a acceder a 16,928 mm

a diametro de toma vapores. Por lo cual:
En el cual

Tuberia cedula 40

De = 21,34 mm
Di = 15,8 mm

L =400 mm
V=0,2m/s

T1 =400 °C (valor considerado de bibliografia )

T2 =380 °C

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

En el cual:

De: diametro exterior de tuberia [mm]

Di: didametro interior de tuberia [mm]

L: longitud de tuberia [mm]

T1: temperatura de entrada a tuberia [°C]

T2: temperatura de salida entrada a tuberia [°C]
Ts: temperatura superficial de tuberia [°C]

Para conseguir propiedades del fluido que se mueve por la tuberia, se

establece la estimacion de temperatura medio.

400 — 380 X
Ty = ——5——=390°C

Propiedades

El gas estudiado es CO2, propiedades son:

p = 0,8107 Kg/m3

Cp = 1106,8 J Kg.°C

k =0,044129 W m.°C

M =3,0231x10-5 Kg m.s

Pr=0,74572

Simulacion del prototipo del reactor de pirolisis

Analisis térmico del prototipo-. Para analisis térmico se llegan a tomar en

consideracion los correspondientes elementos: recipiente a presion que se
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encarga del almacenamiento de desechos plasticos, aislante térmico y chaqueta

delgada de acero inoxidable.

Pre-proceso-. Se detallaran pardmetros de configuracibn como: material,

geometria, cargas térmicas de disefio asimismo designacién de mallado.

Material-. Para sistema térmico llegan a intervenir los correspondientes

materiales que se detallan la pertinente tabla:

Tabla 11

Propiedades térmicas de materiales

Material Conductividad térmica
isotropica (W/m°C)
Acero SA-516 Gr 70 58
Fibra de ceramica 0,13
Acero inoxidable 304 16

Para modelar el sistema térmico se utilizO una extension de Solid Works
compatible con ANSYS Workbench (.step). Se realiz6 un analisis en 2D
utilizando el método axisimétrico, que se suele emplear para sdlidos de rotacion,
con el fin de simplificar la investigacion en ANSYS y obtener mallas de calidad
superior. En consecuencia, la figura 18 muestra este sistema térmico en tres
dimensiones, asi como el perfil transversal de sistema térmico en dos

dimensiones (superficies planas).
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Figura 10

Modelado del sistema térmico

Variables térmicas de disefio-. Las variables de temperatura se establecieron

previamente en calculos del disefio.

Tabla 12

Cargas térmicas de sistema

Variable Valor
Temperatura interna del recipiente 550 °C
Flujo de calor radial 8600 W
Temperatura convectiva del aire 20 °C
Coeficiente convectivo del aire 20 W/m2 °C

Geometria-. Para modelizar el recipiente a presién se utilizé una extensién de
Solid Works concurrente con ANSYS Workbench (.step). Para facilitar la
investigaciéon en ANSYS y producir mallas de superior calidad, empled analisis
en 2D que emplea enfoque axisimétrico, usado habitualmente para los sélidos

de rotacion. Como resultado, la figura 8 muestra esta geometria en tres
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dimensiones y la forma de seccion transversal del contenedor a presion en dos

dimensiones (superficie plana).

Figura 11

Geometria 3D del reactor de pirolisis
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ACABADO: REBARBAR Y .
ROMPER ARISTAS REVISION
VIVAS

NOMBRE FIRMA FECHA TiTuLo:
DIBU. YEFERSON MIGUEL CHAMBI PAREDES
FACULTAD DE INGENILIJEEK\Ch\/}ECANICA ELECTRICA

VERIF.
APROB.

A Faer A
CALD. MATERIAL: N DE DIBUJO
A4

AlSI 304 REACTOR DE PIROLISIS

PESO: ESCALA:1:20 HOJA 1DE1

4 3 2 |

Plano Del Reactor De Pirolisis Extraida Del Programa Solidworks elaborado por el tesista.
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El modelo se cred utilizando el programa Solid Works y una extension compatible
con ANSYS Workbench (.step). Para la investigard ANSYS se realizara analisis
3D, cuyo propésito es establecer el factor de seguridad de pernos. Asi, la

geometria de los pernos se representa en la figura 9.

Figura 12

Conjunto de brida y pernos

Soportes-. Para evaluar la condicion mas vital de los pernos, se sitla soporte

firme en bridainferior, conocida como el cuerpo cilindrico de reactor.

Se distribuyeron el soporte y las cargas aplicadas, tal como se detalla en figura

10.

Figura 13

Conjunto de brida y pernos

okt Bretension 6 2775 N
Pressure; 0,3681 MPa
[B] Fixed Support
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Mallado-. Para realizar el andlisis se utilizara el evaluador de calidad de
elementos, que establece que las calidades de malla iguales o cercanas a 1 dan
los mejores resultados. Por el contrario, los resultados de valores cercanos a 0

no son fiables.

Figura 14

Mallado de los pernos y seccion de interés

A\
e ooy o
o G, R e b
s AN

AN AV

Post proceso-. Analizando la malla en varios grados se obtuvieron resultados
para los parametros de interés. Ocultamos los demas componentes para que se

vieran claramente los efectos de los pernos.

Analisis con un tamafio de "Pernos y tuercas" de 2 mm. En este analisis, la

calidad de la malla es de 0,77867.
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Figura 15

Resultados de esfuerzos en los pernos “Sizing 2 mm”

40258
0,0037666 Min

Geometria-. EI modelo se cred utilizando el programa Solid Works y una
extension que se alinea con ANSYS Workbench (.step). Para estudio ANSYS se
llevard a cabo en 3D, cuyo propdésito es establecer factor de seguridad minimo

de conjunto. Por lo tanto, en figura 13 se muestra la geometria.

Figura 16

Conjunto abastecimiento plastico

Post proceso-. Al analizar la malla con distintas calidades se lograron resultados

para los parametros de interés.
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Evaluacion de "Pernos y tuercas" con un tamafio de 1,5 mm En este analisis, la

calidad de la malla es de 0,80244.

Figura 17

Resultados de esfuerzos en alimentacion “Sizing 1,56 mm”

324,48 Max
285,43
252,38
216,32
_{ 18027
144,22
10816
72,11
36,057
0,0039694 Min

Sistema de condensacion-. El método de condensacién en un reactor de
pirélisis convierte los vapores piroliticos en combustible liquido. Para disefiarlo,

se deben calcular:

Célculo del flujo de gases generados-. El caudal masico de los gases
piroliticos (mg) depende del conjunto de materiales y su conversion en productos

piroliticos.

mg=m*Y,
Donde:
mg: Flujo de gases [kg/h]
m,: Flujo de alimentacién de materia prima [kg/h]
Y, Rendimiento en gases (% del peso de la materia prima)
Conociendo que el reactor procesa 37.5kg/h de residuos plasticos con un
rendimiento asumido del 60% en vapores piroliticos:

my = 37.5 0.6
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mg = 22.5kg/h
Calculo de la carga térmica del condensador-. La energia que debe disipar el

condensador se calcula con:

Q =myyxC,+ AT
Donde:
Q: Energia a disipa [kW]
C,: Calor especifico de los gases [kJ/kg*K]

AT: Diferencia de temperatura entre gases de entrada y salida [°C]
Valores tipicos:

C, de gases piroliticos = 1.2 kJ/kg*K

T°entrada = 500°C; T°salida = 50°C

AT =500 — 50 =450°C = 450K
Reemplazando:
Q =225 1.2 450
Q = 12150 kJ/h
Q =45 kW

Céalculo del area de intercambio de calor-. Usamos la ecuacidon de

transferencia de calor:

Q=UxAxATm
Despejamos el area del condensador:

Q
A=———
U+ ATm

Donde:

U: Coeficiente transferencia de calor (W/m?*K)

ATm: Diferencia de logaritmica media

Para un condensador de tubo y coraza, U = 100W/m2K.

Si el refrigerante entra a 20°C y sale a 40°C, se calcula ATIm:
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(Tg — Tcl) - (Tg ~ Tc2)
(Tg — Tcl)
(T, —Te2)
500 — 20) — (50 — 40
Tim =& . (530 —(20) )
(50 — 40)
480 — 10 _ 470

480  [n48
an

ATlm =

Ln

ATIm = =121.4K

Sustituyendo valores:

45000
100 % 121.4

A =3.7m2
Modelado del sistema mecanico-. Una vez determinado los elementos
requeridos para la construccion de reactor de pirdlisis térmica, se efectia su
modelizacion mediante el programa Solid Works, tal y como se ilustra en figura

15:

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \2) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Figura 18

Modelado de Reactor en SolidWorks

4.1.3. Determinar factibilidad econémica de prototipo de pirolisis para

procesar desevhos plasticos y convertirlos en gasolina.

Con el proceso de pirdlisis totalmente construido, es necesario emplear
principios que permitan clasificar los costes para determinar la viabilidad
economica de producir combustible liquido a partir de basura plastica,

como se observa a continuacion.

Dado que el contenedor a presion debe construirse de acuerdo con las
normas de disefio establecidas, se lleva a cabo un examen exhaustivo del

recipiente con el fin de estimar su coste, como se ve a continuacion.
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Coste del recipiente a presion. Al construir el contenedor a presion de

acero ASTM SA 516 Gr 70, se debe considerar el peso del recipiente:

Tabla 11

Costo neto de recipiente a presion

Insumos Coste por Coste Total
unidad(S/.) (S/)

Plancha  (1000x2200x4) 51 102

mm

Costo Mano de Obra 2.50 32.5

(S./kg)

Consumibles (S./kg) 1.25 16.25

Pintura 50.75 50.75

Total 201.50

El equipo, los electrodos y la energia eléctrica son ejemplos de costes
consumibles. Se calcula el coste por hora de equipo y luego se multiplica

por diario rendimiento en kilogramos para estimar el coste por kilogramo.

Materia prima directa. Las siguientes tablas muestran los costes de los
materiales que estan directamente relacionados con la edificacion y la

operacion del equipo y se dividio en dos sistemas: mecanico y eléctrico.

Tabla 12

Costos del sistema mecanico

Pieza Cantidad Detalle Costo
()
Recipiente a presion 1 De acero SA 516 Gr 201.50
70
Manta fibra de ceramica 1 7200x610 (27 105
espesor)
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Tubo estructural Cuadrado 2 20x20x2 21.46

Tubo acero inoxidable 304 1 1/2" Ced 40 15.63

Plancha Acero inoxidable 304 1 1220x2440 (2mm 170
espesor)

Llave de paso 1 1/2” 8

Valvula de alivio 1 1/2” 48,80

Mandémetro 1 1/2” 15

Termopar tipo K 1 Sonda de acero 15
Inoxidable

Pernos y Arandelas 6 M14- M10- M8 10

Codo de acero inoxidable 1 1/2” 4.25

Cruz hembra de acero 1 1/2” 4.25

inoxidable

Empaque de presion 2 2.3 mm de espesor 15

Total 633.89

Tabla 13
Costos del sistema eléctrico
Pieza Cantidad Descripcién Costo
(S/))

Resistencia Eléctrica 1 CBB 205 254 420

Arduino uno 1 R3 Dip Atmega 328 10

Pantalla Display 1 LCD 20x4 9.50

Interruptor 1 Botonera On/Off 5.40

Cable conductor eléctrico 5m 1,5 mm2 4.20

Puente Rectificador 1 Plano 50 un. KBL406 11.39
4A600V

Optoacoplador 1 50pcs Pc817 EI817c 1.51
Itv817 pc817-1 Dip-4

Micro Switch Pulsador 2 100pcs, Pulsador 6 * 1.24
6*5Mm

Triac 1 600 V TO-220 5PCS 1.25
BTA16-600B 16

Total 464.49
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Materia prima indirecta-. Son aguellos materiales basicos que no se
utilizan directamente. EI Cuadro 28 muestra los precios previstos de los
componentes e insumos que forman parte del equipo, pero interfieren

indirectamente en su fabricacion.

Tabla 14

Estimacion de materia prima indirecta

Pieza Cantidad Detalle Costo
(S)

Discos de corte para acero 5 ABREK 4 %> 5.50

Disco de pulido de acero 1 Bases O Disco con 8

Velcro

Brocas para Acero 1 Juego de brocas 20

Flexédmetro 1 5m 3.10

Mano de obra Indirecta Para procesos de 100

soldadura y revision
del proyecto

Imprevistos 100

Total 236.6
Tabla 15
Costo total

Tipos sistema Costo

(S/)

Sistema Mecéanico 633.89

Sistema Eléctrico 464.49

Costos Indirectos 236.60

Total 1334.98
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Sin tener en cuenta los gastos de disefio, se prevé que la construccién del

reactor de pir6lisis costara 1334,98 soles.

Se comparan los costes de produccion. Para evaluar la viabilidad de
producir energia a partir de la recoleccién y utilizacién de basura plastica,
es necesario analizar la habilidad para rivalizar con costes de

comercializaciéon de otras clases de combustible.

Costo de produccidon del combustible. El principal producto del reactor
de pirolisis serd el combustible de desechos plasticos, que comparte
caracteristicas con el gasoil y puede ser utilizado en hornos, calderas y

centrales eléctricas en los estados mencionados.

Costo de los plasticos-. Se calcula el precio de compra de desechos de
llantas en la ciudad de Juliaca para establecer el costo de elaboracion de
un litro de combustible a partir de la basura plastica; en este caso, es de

tres soles por kilogramo.

Costo de la electricidad -. Se necesitaran 5.9 kWh de electricidad para
alcanzar la temperatura necesaria en nuestro ejemplo de 550°C, segun la
tarifa de electro puno para la ciudad de Juliaca, que es de 64.32 céntimos

de sol por kwWh.

Costo de la energia eléctrica

= potencia * tiempo de funcion.x Precio/kwh

Costo de la energia eléctrica = 5.9 * 0.5 x 0.6432

Costo de la energia eléctrica = 5.9 x 0.5 * 0.6432
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Costo de la energia eléctrica = 1.89 Soles/kg
Entonces el costo del combustible del proceso de pirolisis seré:

Costo del combustible = costo de NFU + Costo de la energia eléctrica

Costo del combustible = 3 S/.x 1.89 Soles/kg

] Soles
Costo del combustible = 4.89 X

de combustible = 4.89soles/litro

La comparacion directa de los precios de venta de los dos tipos se debe
a que las cualidades quimicas de combustible derivado de proceso de
pirélisis de los desechos plasticos competiran con las del carburante

(gasdleo).
La gasolina diésel se vende a 5,44 soles el litro, segun OSINERGIM.

Es posible obtener combustible liquido a partir de residuos plasticos
mediante el proceso de pirdlisis, y para incrementar su rentabilidad es
necesario implementar normativas y politicas de reciclaje que permitan
ignorar estos elementos, rivalizando de esta manera a los combustibles
convencionales. Segun se ha comprobado, el precio de venta del
combustible liquido a partir de desechos plasticos, considerando costes
de adquisicién de desechos plasticos, es inferior a de combustible liquido

proporcionado por el estado.
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Figura 19
Comparacion de precios de venta del combustible liquido obtenido por
pirolisis vs. el combustible tradicional (diésel)

COMBUSTIBLE OBTENIDO POR PIROLISIS VS
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4.2. DISCUSION
Segun los hallazgos, se ha desarrollado un prototipo de reactor de pirélisis
con el objetivo de generar combustible liquido a partir de desechos
plasticos., en donde sera de acero inoxidable, contemplando un volumen
de 0.33m3, para almacenar 300kg de plasticos en forma triturada, con un
diametro de 0.648m2, de 1.00metros de altura con un espesor de la pared

del reactor de 3.048mm.

Existen algunas similitudes entre estos resultados y el estudio de
Wenming et al. (2024), en el que demostré que el proceso de pirdlisis
producia un rendimiento ideal de combustible liquido, indicando que 550
°C era la temperatura 6ptima para obtener el maximo rendimiento de
combustible entre las distintas temperaturas de pirdlisis (450, 500, 550,
550, 600 y 650 °C); En cuanto al estudio de Acosta & Castro (2021),
disefiaron un reactor de pir6lisis para procesar 1.123,92 toneladas de
desechos sélidos al mes. El uso de los desechos sélidos municipales de
esta manera demostré ser una alternativa fiable desde el enfoque técnico,
social asimismo ambiental, disminuyendo efecto ambiental de residuos y
las dificultades sociales que emergen en torno a vertederos
convencionales de residuos solidos. Ademas, Foster et al. (2024)
demostraron que la utilizacion de lodos rojos preparados por pir6lisis
catalitica de neumaticos usados es un método exitoso para crear
combustibles liquidos bajos en azufre. Ademas de ayudar a gestionar los
neumaticos usados de forma sostenible, la técnica proporciona una fuente

de combustible alternativa que puede utilizarse en aplicaciones como el
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gaséleo marino o los combustibles Jet A debido a su composicion

favorable y su alto valor calorifico.

En cuanto al estudio de Oludare et al. (2020), también revelo que el
sistema es comercialmente viable, lo que indica que el combustible de
pirélisis de neumaticos puede ser capaz de sustituir a los inflamables
convencionales en motores de combustion interna y que el método de
recirculacion gases de escape (EGR) puede ser capaz de abordar el
problema del alto contenido de HC en la corriente de escape; ademas, el
sistema es menos costoso que los combustibles convencionales como el
diésel; en una linea similar, Altamirano & Mamani (2024) descubrieron que
el disefio del reactor de pir6lisis producia un mayor porcentaje de
combustibles liquidos al generar un rendimiento de la fraccion liquida
(52,87%); un rendimiento méaximo del 44,06% para la fraccion soélida a

600°C; y un rendimiento méaximo del 11,60% para el producto gaseoso.

Por ultimo, pero no menos importante, el estudio de Cajusol & Carrién
(2023) disefié un horno pirolitico para residuos sélidos, el cual utiliza
principalmente residuos orgénicos o solidos urbanos como fuente primaria
para generar combustible nitrogenado a través de la degradacién térmica
de moléculas sin oxigeno. Este proyecto es relevante para la ciudad de
Trujillo debido a que en la ciudad se recogen de forma diaria superior a
400 toneladas de desechos solidos que son llevados al vertedero de
Pampas de Reque sin considerar regulaciones y procesos de gestion de

manejo de desechos. Otro método para manejar este volumen de
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desechos sélidos es transformarlos en insumos para fuentes de energia

como hidrogeno.

Finalmente, con respecto a Altamirano & Mamani (2024), indica en sus
resultados obtenidos en términos de rendimiento y calidad del combustible
liguido sugieren que la pirdlisis de NFU en reactor de lecho fijo podria ser
una opcion factible desde el aspecto econdmico. La eficiencia en la
productividad de aceite pirolitico y su potencial uso como combustible
alternativo podrian contribuir a la rentabilidad del proceso. Ademas, se
indica que la pirdlisis de neumaticos puede generar una ganancia neta de
aproximadamente $71 por tonelada procesada, con un periodo de
recupero de la inversion de menos de un afio y una tasa interna a retornar
(TIR) del 99.87%, con un costo de procesamiento de una tonelada de
neumaticos mediante pirdlisis es de alrededor de $200, mientras que los
ingresos generados pueden alcanzar los $222 por tonelada, lo que resulta
en un margen de beneficio modesto de $22 por tonelada ., ademéas con
respecto a la viabilidad econémica de la pirélisis de neuméaticos poseen
dependencia de varios elementos, considerando la escala de planta,
costos operativos, precio de comercializacion del aceite pirolitico y
demanda del mercado. Ademas, la utilizacion de subproductos como el
negro de carbono y el gas pirolitico puede mejorar la rentabilidad del

proceso.

Ante todo, lo mencionado la pirdlisis de residuos plasticos representa una
alternativa tecnolOgica clave para la obtencion de insumos Utiles en la

obtencion de combustibles, ya que permite transformar plasticos de
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desecho en productos como aceites piroliticos, gases y carbén sélido
(char), los cuales pueden ser utilizados como materias primas en la
industria del caucho. El char, rico en carbono, puede emplearse como
sustituto parcial del negro de humo, un aditivo esencial en la elaboracion
de neuméticos, mientras que los aceites piroliticos pueden refinarse para

producir compuestos quimicos que se integran en procesos industriales.
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CONCLUSIONES

PRIMERA: Se concluye que la generacion de un prototipo de reactor de pirdlisis,
es factible por que se garantiza conversion de desechos plasticos en
combustible liquido, ademéas este prototipo contribuird a una
solucion tecnologica sostenible frente a creciente problematica de
contaminacion por plasticos, ofreciendo una alternativa viable para
originar energia partiendo de desechos.

SEGUNDA: Se concluye que las particularidades de desechos plasticos
originados en Juliaca, equivalen a 398.25kg de desechos de PET-
Tereftalato de polietileno (1) (aceite asimismo botellas de bebidas y
agua, entre otros semejantes); asimismo 327.48kg corresponde a
residuos de PEAD-Polietileno de densidad alta (2) (botellas de
shampoo, lacteos, suavizante, detergente liquido), de igual forma
282.31kg corresponde a residuos de PEBD-Polietileno de densidad
baja (4) (empaques alimentos, de papel higiénico, de detergente, de
film), asi mismo 286.82kg corresponde a PP-Poliestireno (6) (tapas
cristalinas de Cds, vasos de yogurt, micas, de lavavajilla, cubetas de
helado, envases), y finalmente 356.83kg de residuos de PVC-
Policloruro de vinilo (3) (Tuberias de desagie, agua asimismo
eléctricas)

TERCERA: Se concluye que el disefio del prototipo de reactor de pirdlisis para
conseguir combustible liquido partiendo de desechos plasticos, sera
de acero inoxidable, con un volumen de 0.33m3, para almacenar

300kg de plasticos en forma triturada, con un didmetro de 0.648m?,
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de 1.00metros de altura con un espesor de la pared del reactor de
3.048mm, la cual soportara una presion de 0.3861 MPay 550 °C de
temperatura, con una tapa asegurada con 6 pernos. Todo ello
realizado en base a los célculos.

CUARTA: Se concluye que el costo del prototipo de reactor de pirolisis
asciende a S/. 1334,98, consiguiendo un precio accesible
relativamente para usuario y competitivo en mercado, ademas el
procedimiento de pirdlisis serd beneficioso, cotejado con el precio de
comercializacion de combustible de parecidas propiedades quimicas
“diésel”, ya que el coste por litro de combustible de gasolina diésel
es S/. 5.44 mientras que para el combustible derivado de residuos
plasticos es de S/. 4.89, siendo inferior al combustible disponible en

el mercado.

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

)
TESIS UANCV \2/ | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se recomienda incorporar un enfoque multidisciplinario en el
disefio de prototipo de reactor de pirdlisis, considerando aspectos
termodindmicos, cinéticos y de seguridad operativa. Ademas, se
sugiere realizar pruebas piloto con diferentes tipos de residuos
plasticos para optimizar parametros como temperatura, tiempo de
residencia y atmésfera inerte, con el fin de efectuar maximizaciéon
del rendimiento y la calidad del combustible liquido obtenido.

SEGUNDA: Se brinda como recomendacion construir el reactor de pirdlisis
con superior capacidad para poseer un conocimiento mas
exhaustivo de como contribuird a merma de desechos plasticos
mediante la produccion de utiles productos.

TERCERA: Se beinda como recomendacion implementar un reactor de
pirolisis de plasticos fuera de uso en la ciudad de Juliaca, debido
a su abundancia en la generacion de estos residuos actualmente,
para generar nuevos productos como es el combustible liquido
garantizando su factibilidad por los costos relativamente bajos
encontrados.

CUARTA: Se recomienda tomar en consideracion este estudio como punto
de inicio para futuros proyectos, en donde no Unicamente se
consiga combustible liquido de los plasticos usados, sino mas

productos como los neumaticos, Tecnopor, cauchos, entre otros.
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Anexo 1. Matriz de consistencia

119

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIO INDICADOR ESC | METODOLOGIA
NES ALA
DE
MED
ICI6
N
Prototipo Caudal volumétrico de alimentacion m3/h
General General Hipoétesis Alterna Independient de reactor (Q=A*v) Tipo de
e de pirolisis Volumen del reactor (V=m/p) m3 investigacion
¢Sera posible disefiar una | Disefiar una miniplanta | EI disefio y posterior Presi6n maxima de trabajo MPa
miniplanta prototipo para la | prototipo para la | implementaciébn de una Pirolisis (P=SEt/(R+0.6t) Aplicativo
conversion  de  residuos | conversiébn de residuos | miniplanta prototipo Calor requerido KW
plasticos en gasolina | plasticos en gasolina | permitird la conversion de Organigram Adquisicién de la materia prima Raz Disefio de
mediante pirolisis en la | mediante pirolisis en la | residuos plasticos en ade (plasticos) 6n investigacion
ciudad de Juliaca? ciudad de Juliaca gasolina mediante pirolisis procesos Pesado Raz
en la ciudad de Juliaca del on No experimental
prototipo Proceso de pirolisis Raz
on
Condensacién Raz
on
Combustién Raz
on
Especificas Especificas Hipotesis Nula Dependiente PET kg
PEAD kg
¢ Cuales son las | Determinar las | Las caracteristicas de los Residuos PEBD kg
caracteristicas de los | caracteristicas de los | residuos plasticos plasticos PP kg
residuos plasticos generados | residuos plasticos | generados en la ciudad de PCV kg
en la ciudad de Juliaca? generados en la ciudad de | Juliaca, son plastico PET, —
Juliaca. PEAD, PEBD, PP, PCV Rentabilida S/.
;Como es el disefio del Conversion de d .
prototipo de pirolisis para | Disefiar el prototipo de | EI dimensionamiento del residuos economica
procesar residuos plasticos | pirolisis para procesar | prototipo de reactor de plasticos en
para convertirlos en | residuos plasticos para | pirolisis para  procesar gasolina
gasolina? convertirlos en gasolina. residuos plasticos y

¢;Cuanto es la rentabilidad
del prototipo de pirolisis a
para procesar residuos
plasticos para convertirlos en
gasolina?

Determinar la rentabilidad
del prototipo de pirolisis a
para procesar residuos
plasticos para convertirlos
en gasolina.

convertirlos en combustible
liguido serd en base a
referencias bibliogréficas.

Es factible econémicamente
el prototipo de pirolisis para
procesar residuos plasticos y
convertirlos en gasolina.

Costos del combustible
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