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RESUMEN

La investigacion se realiz6 en la ciudad de Pucallpa capital del departamento de
Ucayali, la unidad de andlisis fueron los residuos de tres tipos de plasticos que son
el PP, PS y PEAD con un pesaje de 20 kilos cada uno los cuales fueron
recolectados en el botadero de la ciudad el cual se encuentra en el kilbmetro 22 de
la ciudad de Pucallpa 2018 con la finalidad de conocer las caracteristicas fisicas,
quimicas, rendimiento y emisiones de gases del combustible obtenido mediante

los residuos de los tres tipo de pasticos que se utilizé en la investigacion.

Para establecer cual de los combustibles obtenidos es de menor, igual o mejor
calidad que el Diésel B5 esto se da mediante el proceso de la Pirolisis el cual servira
como fuente de operacion para poder realizar la investigacion y asi determinar el

producto de mejor rendimiento en la utilizacion de este.

Se obtuvo como resultado que el combustible fuel-oil obtenido de los residuos del
plastico PS fue de mayor calidad y mejor rendimiento que el Diésel B5, por otro lado
el combustible fuel- oil obtenido por los residuos de los plasticos de PEAD son de
caracteristicas similares tanto fisica como quimicas al igual que en rendimiento al
Diésel B5, otro es el caso con el combustible fuel- oil obtenido de los residuos del
plastico PP el cual es el que menor similitud tuvo con las caracteristicas tanto fisica

como quimicas y rendimiento con respecto al Diésel B5.

En la investigacion se puede determinar al combustible fuel- oil de tipo PS como

ligeramente superior al combustible convencional.

Palabras clave: Plasticos, Combustible, Pirolisis.
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ABSTRACT

The research was conducted in the city of Pucallpa capital of the department of
Ucayali, the analysis unit was the waste of three types of plastics that are PP, PS
and HDPE with a weigh of 20 kilos each which were collected in the dump of the
city which is located at kilometer 22 of the city of Pucallpa 2018 in order to know the
physical, chemical, performance and gas emissions of the fuel obtained from the

waste of the three types of grass that was used in the investigation.

To establish which of the fuels obtained is of less, equal or better quality than Diesel
B5, this is done through the process of pyrolysis which will serve as a source of
operation to carry out the investigation and thus determine the product of better
performance in the use of this.

It was obtained as a result that the fuel oil obtained from the waste of the PS plastic
was of higher quality and better performance than the Diesel B5, on the other hand
the fuel oil obtained by the waste of the HDPE plastics are of similar characteristics
both physical and chemical, as well as in Diesel B5 performance, another is the
case with the fuel fuel oil obtained from the waste of PP plastic, which is the one
with the least similarity with the physical and chemical characteristics and
performance with respect to the Diesel B5.

In the investigation, fuel PS type fuel can be determined as slightly higher than

conventional fuel.

Keywords: Plastics, Fuel, Pyrolysis.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene como propdésito tener una
alternativa de solucion para la dependencia de combustibles fosiles, usando
el residuo plastico como insumo y asi reducir la permanencia de los plasticos

en el ambiente.

Se usO un reactor donde mediante pirdlisis se desintegré los residuos
plasticos convirtiendo su estado solido a estado gaseoso a temperatura de
450 °C, de manera inmediata este gas caliente pas6é a estado liquido
teniendo contacto directo con agua, por lo cual al pasar el tiempo se forma
el Fuel-oil y por densidad se posicionara sobre el H20 empleado y asi se
pudo retirar de forma sencilla, con el reciclaje de estos residuos buscamos
la transformacién, restituyendo el valor econdmico de los plasticos pero ya

no como tal, sino como materia prima o fuente de energia.

Al obtener este producto liquido conocido como fuel-oil se caracterizé tanto
de forma fisica (densidad, viscosidad) como quimica (poder calorifico, punto
de inflamacién, indice de cetano) comparando con los diferentes residuos
plasticos aplicados para esta investigacion, asi como los gases producidos
por el Fuel-oil y el rendimiento de la misma para determinar si el producto
fuel-oil obtenido es una alternativa de solucion frente al combustible

convencional.



1.1 Realidad Problemética

El consumismo y el gran uso de los productos plasticos son un gran
problema ambiental, En el articulo (UNEP, 2016) The Global Garbage
Crisis: No Time to Waste, nos indica que anualmente en el mundo se
generan 3.8 billones de toneladas de residuos en general y el 12 % son
plasticos, es decir 456 miles de millones de toneladas y se espera para
el 2025 un incremento aproximado de 2.2 billones de toneladas.

Segun el sexto informe nacional de residuos solidos de la gestion del
ambito municipal y no municipal 2013, por el (MINAM, 2014). Indica que
la generacion per capita de residuos en el 2013 (kg/hab./dia) es de 0.660
de los cuales el 9,8 % son residuos plasticos y derivados el segundo
después de 43.47 % de materia organica, Por lo que en Pucallpa se tiene
310 750 habitantes, asi se tiene 205 095 kg de residuos al dia y de estos
20 100 kg de plasticos y derivados, ah esto se le adjunta el hecho de que
la region de Ucayali no existe adn un relleno sanitario, por lo que todos
los residuos van a un botadero que se encuentra en el km 22 de la

carretera Federico Basadre.

También (IEO, 2016) proyecta que el consumo mundial de petréleo y
otros combustibles liquidos aumenta de 90 millones de barriles por dia
en 2012 a 100 millones en 2020 y 121 millones en 2040, lo cual el
aumento de la poblacion, de las industrias y los sectores que consumen
esta materia prima, hace disminuir el recurso que con el tiempo podria

desaparecer.



1.2 Trabajos Previos

MANCHENO, M. et al. (2016). En su estudio titulado “Aprovechamiento
energético de residuos plasticos obteniendo combustibles liquidos, por
medio de pirolisis”, “da a conocer una forma eficiente de gestionar los
residuos plasticos obteniendo combustibles a través del proceso de
pirolisis de poetilentereftalato, polietileno de alta densidad y poliestireno,
residuos plasticos de mayor generacion dentro de la Universidad
Politécnica Salesiana; en la investigacién se determind que el residuo
gue mayor porcentaje de fraccién liquida produce es el poliestireno. Sin
embargo, de acuerdo a los analisis el de mejor calidad es el polietileno
de alta densidad considerado como crudo mediano. De acuerdo a los
analisis de cromatografia, se muestra que las fracciones liquidas del
proceso de pirdlisis de residuos plasticos contienen sustancias que
forman parte de los combustibles y petréleos, lo que confirma la
obtencion de combustibles liquidos de caracteristicas semejantes a los
tradicionales y que se pueden usar para generar energia en motores de
combustion. Se determind que la temperatura 6ptima para el desarrollo
del proceso de pirdlisis de residuos plasticos es 400°C debido a que a
temperaturas menores a 300°C el proceso de pirdlisis no se desarrolla
en su totalidad. También que el Poliestireno PS es el residuo plastico
gue mediante el proceso de pirdlisis a 400°C, presion constante y tiempo
de residencia de 30 minutos, presenta mayor rendimiento de fraccidon
liquida con el 68.55%".

ANUAR, S. et al. (2017). En el articulo “Energy recovery from pyrolysis
of plastic waste: Study on non-recycled plastics ( NRP) data as the real
measure of plastic waste” nos sefiala que El aceite producido a partir de
la pirdlisis de plasticos ha sido conocido por su mayor poder calorifico
gue el aceite de madera, en el que comparable al diesel convencional. A
pesar de que se han realizado muchos estudios sobre la pirdlisis de
plasticos, los resultados de esos estudios no se aplican y se informan
todavia segun la porcion real de los residuos de plastico. La cantidad real

de desechos plasticos disponibles proviene principalmente de plasticos



no reciclados (NRP). NRP se define como los residuos de plastico que
permanecen en los centros de reciclaje, que no pueden ser procesados
debido a ciertas restricciones. Las cantidades de NRP varian de un pais
a otro segun las aplicaciones diarias. En este estudio, los datos de NRP
en Malasia, EE.UU., Reino Unido, asi como global se utilizaron para
investigar la produccion potencial de combustible liquido sobre la base
de su composicién diferente de los residuos de plastico. La pirdlisis se
realizé en 500°C con un flujo de nitrégeno de 200 ml / min durante un
tiempo de reaccion de 30 min. La adiciébn de poliestireno (PS) a la
composiciéon de NRP también se estudié para evaluar la mejora de la
calidad del liquido. En este documento se discutieron varios hallazgos
importantes, entre ellos algunos problemas técnicos, caracteristicas del
producto liquido, caracteristicas de los subproductos y recuperacion
potencial de energia del NRP. El producto liquido se analizé por diversos
métodos tales como FTIR, GCMS, andlisis elemental y contenido en

agua.

CHURKUNTI, P. et al. (2015). En su estudio “Combustion analysis of
pyrolysis end of life plastic fuel blended with ultra low sulfur diésel” nos
indica que la creciente demanda de energia junto con el rapido
agotamiento de los combustibles fésiles no renovables y el cambio
climatico global ha llevado a una busqueda de recursos energéticos
alternativos. Los combustibles plasticos de desecho han ganado un
interés significativo ya que no solo solucionan problemas de eliminacion
sino que también proporcionan un recurso energético alternativo. El
analisis de la combustién de los residuos de combustibles derivados de
plasticos ha mostrado hallazgos contradictorios con respecto al consumo
de combustible y las emisiones peligrosas. Esto es debido al proceso de
conversion empleado (por ejemplo, térmica frente a pirdlisis catalitica) y
al tipo de plastico utilizado que da como resultado un rango diverso de
propiedades de combustible (es decir, viscosidad y nimero de cetano).
En este esfuerzo, se ensayd un combustible derivado comercialmente

(CynDiesel) fabricado a partir de una mezcla de plasticos residuales a



través de pirdlisis catalitica como una mezcla con Ultra Low Sulphur
Diesel (5%, 10%, 20% y 100% en volumen) a comprender mejor los
cambios en las fases de pre mezcla y difusion en funcion de las
propiedades del combustible. EI nUmero de cetano significativamente
mayor de este combustible combinado con su viscosidad relativamente
mas alta redujo drasticamente la fase de combustion premezclada mas
eficiente; sin embargo, el consumo de combustible se mantuvo constante
debido a su mayor contenido energético en masa. Como resultado, se
encontré que las temperaturas dentro del cilindro eran mas altas a altas
cargas, pero las emisiones de oxido de nitrégeno (NOXx) disminuyeron

con el contenido de CynDiesel.

GUNGOR, C. et al. (2014). En el articulo “Engine Performance and
Emission Characteristics of Plastic Oil Produced from Waste
Polyethylene and Its Blends with Diesel Fuel” nos indica que El objetivo
general de este estudio fue explorar la utilidad de los residuos plasticos
como fuente potencial de combustible diesel. Se realiz6 un estudio
experimental para evaluar el uso de varias mezclas de aceite plastico
producido a partir de polietiieno de desecho (WPE) con combustible
diesel (D). EI WPE se degrad6 térmica y cataliticamente utilizando
silicato de sodio y aluminio como catalizador. El aceite recogido en
condiciones oOptimas (414 ° C — 480 ° Cy 1 h de tiempo de reaccion) se
fracciond a diferentes temperaturas y se midieron las propiedades del
combustible de las fracciones. El aceite plastico se mezclé con
combustible diesel en las proporciones volumétricas de 5%, 10%, 15%,
20% y 100%. Las propiedades del combustible de las mezclas son
comparables con las del combustible diesel dentro de la norma EN 590
Diesel Fuel y también pueden usarse como combustible en motores de
encendido por compresion sin ninguna modificacion. Se realizaron
estudios de rendimiento del motor y emisiones de escape de una mezcla
de 5% de WPE-D (WPEDS). Los resultados experimentales mostraron que
la emision de mondxido de carbono (CO) se redujo en un 20,63%, la

emision de diéxido de carbono (CO2) se incrementd en un 3,34% y la



emision de 6xidos de nitrogeno (NOX) se increment6 en un 9,17% con la

mezcla WPE-D (WPES) comparada al combustible diesel.

VENKATESAN, H. et al. (2017). En el articulo “Experimental study on
combustion and performance characteristics in a DI Cl engine fuelled
with blends of waste plastic oil” nos sefiala que el reciclaje de los residuos
plasticos habia adquirido mayor importancia en el mundo de hoy. La
presente investigacion experimental se ocupa de la transformacion de
los residuos plasticos de los vertederos civicos a petréleo en un reactor
de pirdlisis. Una alimentacion Unica a una velocidad de 8 kg produjo 675
ml de aceite pirolitico. Se encontrd que las propiedades fisicoquimicas
del aceite plastico estaban dentro de las normas ASTM con una
viscosidad cinematica y un residuo de carbono mas altos. El mezclado
directo de aceite diesel-plastico (PO) se realizé al 15% (diesel 85% y
aceite plastico 15%) y 30% (diesel 70% y aceite plastico 30%) en relacion
volumen. El andlisis de la combustién y los estudios de rendimiento se
llevé a cabo en condiciones de carga y carga completa en un solo cilindro
de inyeccion directa motor de encendido por compresién para entender
la viabilidad de la utilizacion de aceite de plastico como combustible
sustituto de diesel comercial. En condiciones de plena carga, la presion
en el cilindro, la tasa de aumento de la presion, la velocidad de liberacion
de calor y la presion maxima fueron mayores para PO30% que el diesel
recto. Se encontré que la eficiencia térmica del freno para mezclas PO
era ligeramente superior al diesel directo, con un aumento significativo
en el consumo de combustible especifico del freno. Las caracteristicas
fisicoquimicas de la PO influyeron significativamente en las

caracteristicas de combustion y rendimiento del motor.

MENDOZA, A. (2016). En la tesis “Caracterizacién del proceso de
conversion de residuos plasticos en combustible por medio de la pirolisis”
nos indica que la pirolisis permite el recicle de residuos plasticos que

genera impacto ambiental. Se caracterizé los hidrocarburos liquidos,



para esto se utilizaron el EPS, PP, LDPE, HDPE, previamente lavados y
cortados. Como datos relevantes se obtuvo para el Polipropileno un
poder calorifico de 41593,92 kJ/kg, densidad de 749.73 kg/m?3 y
viscosidad 1.6869 cst; para el HDPE se obtuvo un poder calorifico
42218.67 kJ/kg, densidad 756.88 kg/m? y viscosidad 2.0180 cst; para el
EPS se obtuvo poder calorifico 41717 kJ/kg, la viscosidad 1.6836 cst y
densidad de 922.37 por otro lado se realizg la factibilidad econémica para
estos productos. Logrando el que el EPS a costo de destilacion por 10$/L
mientras que en el mercado se encuentra a un costo de 9 a 45%/L, por lo

gue se demostraria su factibilidad econémica.

BENAVIDES, P. et al. (2017). En la investigacion “Life-cycle analysis of
fuels from post-use non-recycled plastics” nos sefiala que la tecnologia
de plastico a combustible (PTF) utiliza la pirélisis para convertir los
residuos de plastico (especialmente los plasticos no reciclados) en
combustible diesel de ultra bajo azufre (ULSD). Para evaluar los
beneficios energéticos y ambientales potenciales asociados con la
tecnologia PTF, calculamos la energia, el gasto del agua y los gases de
efecto invernadero de los ULSD derivados del NRP y comparamos los
resultados con los indicadores para el combustible convencional ULSD.
Para estos andlisis, se utilizd el modelo de Gl, gases en regla y medios
de transporte de energia. Cinco empresas proporcionaron los
rendimientos de los productos de proceso de pirdlisis y los datos de
consumo de material y energia. Los co-productos del proceso incluyeron
carbén y gas combustible. El carb6on puede ser vertido, lo que, por las
respuestas de la compafia, es la practica mas comun para este
coproducto, o puede ser vendido como un producto energético. El gas
combustible puede ser quemado para generar internamente calor y
electricidad. Los analisis de sensibilidad investigaron la influencia de la
metodologia de manipulacién de coproductos, el rendimiento del
producto, la composicion de la red eléctrica y la presunta eficiencia de la
tecnologia de combustion de carbén. El analisis de sensibilidad indica

gue las emisiones de GEI probablemente se reducirian hasta un 14%



cuando se comparen con las ULSD convencionales, dependiendo del
método de tratamiento de coproducto utilizado. Por lo tanto, el
combustible ULSD derivado de NRP podria considerarse con un minimo
de carbono neutro con el potencial de ofrecer una modesta reduccién de
GEIl. Ademas, este combustible derivado de los desechos tenia un 58%
menos consumo de agua y un 96% menos consumo de combustible fésil
que el combustible ULSD convencional en el caso base. Ademas de la
comparacion de los combustibles de PTF con combustibles de transporte
convencionales, también comparamos los resultados con escenarios
alternativos para la gestiéon de NRP incluyendo generacion de energia y

vertederos en los Estados Unidos.

SONAWANE, Y.B. et al. (2017) En el articulo “High Calorific Value Fuel
from Household Plastic Waste by Catalytic Pyrolysis” nos menciona que
La contaminacion de residuos plasticos causa varios impactos en el
medio ambiente, por lo que su eliminacién adecuada es muy esencial.
Por otro lado, los recursos petroleros estdn desapareciendo debido a la
gran demanda de combustible para el crecimiento de la poblacion y los
recursos limitados en la India. Por lo tanto, existe la necesidad de
guardar los recursos existentes y encontrar una fuente alternativa para
los combustibles fésiles. Podemos convertir los residuos domeésticos de
plastico en productos derivados del petroleo por método de pirdlisis. En
el presente estudio, la configuracion del reactor de pirdlisis de
borosilicato a escala de laboratorio se disefié para el tratamiento de
residuos de plastico. Los componentes principales de los desechos
plasticos domésticos son HDPE, LDPE y material de PP, por lo que se
usaron en la pirolisis. La trituracion, el lavado y el secado de los
desechos de plastico se hicieron manualmente. Se llevaron a cabo
experimentos de pirélisis para 100 g de residuos de HDPE, LDPE y PP
con y sin catalizador. La temperatura y el tiempo de reaccién se
optimizaron para cada tipo de residuo. Se probaron diferentes
catalizadores como alumina, escolecita, dolomita, polvo de ceramica,

cemento blanco, arena y polvo de ladrillo rojo en el proceso de pirdlisis.



Como la dolomita produjo el maximo de combustible liquido y es
rentable, se ha utilizado en experimentos de pirdlisis con diferentes
catalizadores para proporciones de alimentacion. El combustible liquido
obtenido para HDPE, LDPE y PP aumento6 de 72%, 73% y 84% a 82%,
83% y 85% respectivamente, usando 10% de dolomita. Para residuos
plasticos mezclados, el combustible liquido obtenido fue
aproximadamente 72.96% sin catalizador y 82% con 10% de dolomita.
El combustible liquido se caracteriz6 por GC-MS, FTIR y valores
calorificos. Los resultados mostraron la presencia de alcanos y alquenos
en mayor cantidad y aumento en la concentracion de fracciones de
hidrocarburos de bajo peso molecular (C10-C25) en el combustible
liquido. EI combustible liquido obtenido a partir de HDPE, LDPE y PP
usando 10% de dolomita mostré valores calorificos mas altos (43000-
46000 kJ / kg) en comparacion con el de sin catalizador (40000-42000
kJ / kg). Este combustible liquido puede usarse como combustible en

diferentes sectores industriales.

PROANO, O. y Crespo, S. (2009), en su estudio “Obtencién de
combustibles a partir de residuos plasticos”. Nos da a conocer que se
realizé la pirdlisis del polietileno de alta densidad, empleado en el cultivo
de banano, para cubrir racimos de frutos. Empleando un reactor de
laboratorio de 1 dm? de capacidad, se experimenté con temperaturas de
300, 350 y 400°C y tiempos de 0.5, 1 y 2 horas, como productos liquidos
se obtiene a 400°C y 2 horas con una composicion de 4,3% de gases,
76,19% de liquidos y 19,512% de solidos.

OWUSU, P. et al. (2018) en el articulo “Reverse engineering of plastic
waste into useful fuel products”. Menciona que los dos objetivos son
evaluar el potencial de conversion de residuos plasticos en combustibles
Utiles en reactores de pirdlisis continuos y discontinuos utilizando una
tecnologia apropiada e investigar el efecto del catalizador de silice-
alumina sobre el rendimiento y la calidad del aceite liquido pirolitico. Los
residuos plasticos usados (HDPE, PP y PS) se obtuvieron del vertedero



de Kiteezi, Kampala (Uganda). En un paso adicional, las propiedades del
combustible liquido obtenido de la pirdlisis también se compararon con
el combustible de transporte comercial para determinar su idoneidad en
motores diesel. Las cualidades del combustible se analizaron usando
meétodos de prueba estandar ASTM a una temperatura de degradacion
de 450°C, pirdlisis térmica en un reactor discontinuo dio como resultado
el rendimiento mas alto de fracciones liquidas. Se encontr6 que el
rendimiento liquido de HDPE, PP y PS era 80%, 82.6% y 80% en masa,
respectivamente. Por el contrario, la relacion de catalizador de silice-
alimina a materia prima de 1:10 fue la mas efectiva en términos de
produccién de fraccidon gaseosa. Las fracciones gaseosas fueron: 60%
en peso para la mezcla, seguido de HDPE (59.63% en peso), PS
(59.07% en peso) y PP (49.33% en peso). Una relacién de catalizador /
polimero de 1:10 redujo en gran medida la temperatura de degradacion.
La temperatura de degradacién para HDPE, PP y PS se redujo en
aproximadamente un 33%, 23% y 17%, respectivamente. Los aceites
liquidos de HDPE y PP tenian densidades de 0.796 g/ cm 3y 0.786 g /
cm 3; viscosidades cinematicas de 2.373 mm 2 / sy 2.115 mm 2 / s,
viscosidades dinamicas de 1.889 mPas y 1.856 mPas; los intervalos de
punto de ebullicion de 119-364°C y 148-355°C; y los indices de cetano
de 46 y 63, respectivamente. Las caracteristicas de los aceites de
muestra piroliticos de HDPE y PP son similares al combustible de

transporte convencional.

1.3 Teorias relacionadas al tema

1.3.1 LOS PLASTICOS:
Segun Bilboa A. (2015) en el informe “Desengancharse del plastico

Problemas de un material ubicuo” nos sefala que “la palabra plastico, se
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utiliza para describir un grupo de componentes artificiales o de fibras
sintéticas que resultan en todos los tipos de formas, tamarfos, texturas y
colores que se puedan imaginar. Desde textiles como los forros polares
de poliéster, hasta material quirdrgico, pasando por todo tipo de piezas
para aparatos electronicos, envases, material agricola, colchones, etc.;

hoy en dia es dificil encontrar un producto que no contenga plastico”.

“Los plasticos estan hechos de mondmeros y otras sustancias de partida
(procedentes del gas o petrdleo) que mediante una reaccidén quimica,
dan lugar a una estructura macromolecular: el polimero o resina plastica.
La resina plastica forma el principal componente estructural de los
plasticos y para obtener el producto final, a ésta se le afiaden aditivos
gue le confieren unos determinados efectos tecnoldgicos (diferentes
texturas, aumento de la temperatura ignifuga, dureza, estabilidad, brillo,
...) Y, son las mezclas de resinas y aditivos lo que se conoce con el

nombre de materiales plasticos” (Plastivida, 2015).

“Los nombres completos de los materiales plasticos convencionales son
complejos debido a su formulacién quimica, por lo que es usual referirlos
con acrénimos. Asi por ejemplo, PET es Polietileno tereftalato, PP es
Polipropileno, PEBD (en inglés el LDPE) es Polietileno de baja densidad,
PEAD (en inglées HDPE) es Polietilieno de alta densidad, PC es
Policarbonato y ABS es Acrilonitrilo butadieno estireno.” (Plasticidad,
2015). (ver Tabla 1)
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Tabla 1 Clasificacion de tipo de plastico

Cédi . f Productos elaborados
o SPIg Tipo de plastico Productos con material recuperado
1 Polietilen Tereftlato Botellas de bebidas Tejas
PET Escobas
Fibras para la
fabricacion de hilos
2 Polietileno de alta Envases Canastas de bebidas
PEAD | densidad Canastas de Dbebidas vy | Materas
alimentos. Envases
Bolsas resistentes Mangueras
Baldes
Plato de comida de mascotas
3 Policloruro de Vinilo | Tubos de PVC Llaveros
PWVC Tarjetas débito y credito Sefializacion de vias
Envases de aceite Mangueras
4 Polietilena de baja Empaques (de la harina, Bolsas para la basura
PEBD | densidad leche) Mangueras
Invernaderos
Embalaje
5 Polipropileno Paquetes de pasabocas, Hebillas para el pelo,
PP esferos, cepillos, pitillos, ganchos para colgar
canastillas de plastico, ropa
muebles plasticos
6 Poliestireno Empaque de Alpinito, Tejas
PS Alpinette, cubiertos Cintas de empacado
desechables Balacas, Pulseras
6 Poliestireno Empaques de icopor
PS expandido
7 Otros Botellon de agua, biberones, Hebillas de pelo
Otros cds, carcasas para
electrodomésticos

Fuente: Téllez Maldonado A. (2012)

1.3.2 TIPOS DE PLASTICOS Y CARACTERISTICAS:
Segun Recytrans, (2013.) Se divide de la siguiente manera:

PET, como caracteristicas: Se produce a partir del Acido Tere ftalico y
Etilenglicol, por poli condensacion; existiendo dos tipos: grado textil y
grado botella. Es el mas usado en bebidas, y como propiedades: Alta
transparencia, alta resistencia, Buena barrera de CO2 y a la humedad,
compatible con otros materiales, reciclable, bajo peso, impermeable,

aprobado para su uso alimentario.

PEAD, El polietileno de Alta Densidad es un termopléastico fabricado a
partir del Etileno, elaborado a partir del etano, un componente del gas
natural., tiene propiedades como: Alta resistencia quimica y térmica,

resistencia a los impactos, soélida, incolora, facilidad de procesar, flexible
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pero con rigidez, ligero, resistencia al agua, a acidos y a varios

disolventes.

PEBD, Se produce a partir de gas natural y se procesa de diferentes
formas, es de gran versatilidad y solo 0 en conjunto con otros materiales
se utiliza en gran variedad de envases y en multiples aplicaciones., tiene
propiedades como: Tiene dificultades para imprimir, pintar o pegar sobre
su superficie, flexibilidad mayor que el PEAD, Resistencia a los impactos,

facilidad de procesar.

PVC, se produce a partir de dos materias primas naturales, gas 43% y
sal coman 57%. Para su procesado es necesario fabricar compuestos
con aditivos especiales, que permiten obtener productos de variadas
propiedades para gran numero de aplicaciones. Se obtienen productos
rigidos o totalmente flexibles, tiene como propiedades: Resistencia a la
corrosion, bajo coste de instalacion, es eficaz para aislar cables
eléctricos, estables e inertes, baja densidad, alta resistencia a la

abrasion y al impacto, ductil, tenaz y alta resistencia ambiental.

PP, es un termoplastico que se obtiene por polimerizacién del propileno.
Los copolimeros se forman agregando Etileno durante el proceso. El PP
es un plastico rigido, de alta cristalinidad y elevado punto de fusion
excelente resistencia quimica y el de méas baja densidad, tiene como
propiedades: Resistencia al uso, resistencia a los agentes quimicos,
resistente a las cargas, resistente a los detergentes, buena estabilidad

térmica.

PS, Existen 4 tipos principales: el PS cristal, transparente, rigido y
quebradizo, el PS de alto impacto, puede aguantar impactos sin

romperse, el PS expandido, muy ligero, actia como aislante.
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1.3.3 LOS PLASTICOS E IMPACTOS AMBIENTALES
Los plasticos son muy Uutiles y diversos, sin embargo, los residuos

plasticos (RP) generan diferentes impactos ambientales. La
preocupacion ambiental por los RP es creciente. Gira en torno a cuatro
elementos fundamentales: la degradacion lenta de los plasticos; la
produccion de diferentes productos plasticos es creciente, al igual que la
generacion de residuos; su principal materia prima es no renovable, el
petréleo; y algunos de los quimicos utilizados para producir los plasticos
son toxicos. Estas externalidades no son internalizadas. La presencia de
los RP representa una amenaza para la biodiversidad marina. Los
animales se enredan con estos, y pueden resultar heridos, inméviles o
muertos. Los RP se acumulan de manera que con el movimiento de las
olas golpean los corales y los fracturan. Los plasticos se terminan
fragmentando en el ambiente y como consecuencia pueden ser ingeridos
por diferentes especies que los confunden con comida. Esto puede
significar la muerte instantdnea por ahogamiento o afectar internamente
el organismo del animal. Se sabe que al menos 267 especies se han
enredado o han ingerido estos residuos, incluyendo péjaros, tortugas,
focas, leones marinos, ballenas y pescados. Ademas, hay una alta
posibilidad que los plasticos pueden transportar y liberar contaminantes
al ambiente y la vida animal. Se sospecha que al ingerir los residuos se
podrian transferir quimicos téxicos a los organismos. En el caso de los
rellenos sanitarios, los aditivos y elementos constitutivos pueden ser

liberados e introducidos al ambiente (Maldonado, 2012).

1.3.4 PIROLISIS:
Segun (AgroWaste, 2013) “se define como un proceso termoquimico

mediante el cual el material organico de los subproductos sdlidos se
descompone por la accién del calor, en una atmoésfera deficiente de
oxigeno y se transforma en una mezcla liquida de hidrocarburos, gases
combustibles, residuos secos de carbon y agua. Los gases combustibles
pueden servir para accionar motores diésel, para producir electricidad, o

para mover vehiculos. El proceso de pirdlisis exige un aporte térmico,
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gue puede provenir de la combustion de la alimentacion o de los

productos de pirogenacion”.

(Basu, 2013), el proceso de pirolisis se puede definir como la
descomposicion termoquimica de la biomasa, ya sea en ausencia total
de agentes oxidantes o con una concentracion limitada que no permita
que se produzcan de forma significativa procesos de gasificacion.
Durante la pirdlisis, los polimeros orgénicos constituyentes de los
distintos tipos de biomasas, descomponen en moléculas de menor
tamafio y menor peso molecular, que se presentan en los productos de

las fracciones sélidas, liquida o gas.

1.3.5 ETAPAS EN LA PIROLISIS
En la primera etapa se pasa por un proceso de descomposicion lenta

produciendo pequefias porciones de H20, CO, H y CHa, debido a que la
estructura se rompe a altas temperatura dentro del reactor, asi también
se liberan gases contenidos del producto ingresante.

Luego en la segunda etapa, descomposicién térmica activa, aqui se
produce una fragmentacion mas profunda formando hidrocarburos
condensables y alquitranes. Para esta etapa la temperatura empieza en
360 °C y termina en 560 °C. (Antonio, 2014)

1.3.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS
Ventajas:

- Se logra generar un producto liquido el cual es facil de distribuir.
- Se mitiga los gases a la atmosfera.

- Todos los productos obtenidos son utilizados para un nuevo fin.
- Es autosuficiente.

- No genera gases contaminantes comparados con la combustion.

Desventajas:

- El ingreso de materia prima tiene que tratarse antes de ingresar al
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reactor.

- Los productos liquidos obtenidos pueden ser refinados para los
diferentes fines.

- La reduccién del volumen en la pirolisis es menor en comparacion
con la combustion.

- Requiere gestion de los residuos en el horno pirolitico.

Deducimos que si bien el proceso de pirolisis tiene sus ventajas y
desventajas es una alternativa para la generacion de productos liquidos
combustibles, el cual al ser un sistema cerrado, disminuye el impacto
ambiental en comparaciéon con una combustion directa. (AgroWaste,
2013)

1.3.7 PIROLISIS DE POLIESTIRENO
(Seung-Soo K. y Seungdo K., 2004) “Degradaron térmicamente PS y PP

en un reactor tipo batch con inyeccion de nitrégeno para crear una
atmosfera libre de oxigeno, a presion atmosférica.

Mediante un andlisis de termogravimetria (TGA) observaron que la
descomposicion del PS ocurre entre 370°C y 410°C, ademas,
observaron que no se descompone por debajo de 300°C.

En el desarrollo del proceso de pirdlisis se obtuvieron productos liquidos,
gaseosos Y residuos sdlidos. Los productos liquidos se analizaron por
cromatografia con FID; donde la produccion de aceite fue de
aproximadamente 92.30 wt.%. Mediante el desarrollo experimental
observaron también que el PS comenzaba a degradarse a 360°C,
indicando que el PS se degrada mas rapidamente que el PP, por lo tanto,
la degradacion del PS tiene un rango mas estrecho de temperaturas para
la descomposicion. Las temperaturas de descomposicion se encuentran
entre 300-500°C, y la mayor fraccién se obtiene entre un rango de

temperaturas de 370-460°C, obteniendo principalmente estireno”

1.3.8 PIROLISIS DE POLIPROPILENO
(Seung-Soo K. y Seungdo K., 2004) “Sus resultados muestran que la
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pirolizacion del PP comienza alrededor de los 387°C, y al igual que el
PS, las temperaturas de descomposicion se encuentran entre 300-
500°C, la mayor fraccion de producto liquido se obtiene a temperaturas
entre 370-460°C. Sin embargo, a diferencia del PS, el PP no tuvo una
caracteristica especifica en los productos, en los analisis se observa que
a temperaturas mas bajas se obtienen hidrocarburos mas ligeros. Estos
resultados muestran que la disminucion de la velocidad de calentamiento
implica un tiempo de residencia més largo, por lo tanto, se requiere una
mayor cantidad de energia para la descomposicién, lo cual, a su vez,

provoca el incremento de hidrocarburos ligeros.”

1.3.9 PIROLISIS DE POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD
(Kumary Singh, 2011) “Degradaron térmicamente residuos de HDPE en

una atmésfera inerte, en un rango de temperaturas de 400 a 550°C, y
tiempos de residencia desde una hora hasta 6 horas, empleando un
reactor semi-batch de acero inoxidable, con dimensiones de 145 mm de
profundidad, 37 mm de diametro interior y 41 mm de diametro exterior,
sellado en un extremo y un tubo para salida de gases en el otro extremo.
El reactor se calienta mediante un horno eléctrico, la temperatura se
mide con ayuda de un termopar tipo K (Cr-Al) colocado en el interior del
reactor, y es controlada con ayuda de un PID.

De un analisis TGA determin6é que el HDPE comienza su degradacion
alrededor de 390°C.

Durante la pirdlisis los productos obtenidos fueron aceite, cera y gases,

presentdndose también una baja cantidad de residuo sélido.”

1.3.10 COMBUSTIBLES
“Combustible es toda sustancia que emite o desprende energia por

combustion controlada (energia quimica) o escision nuclear (energia
nuclear) capaz de plasmar su contenido energético en trabajo. Es
también cualquier sustancia capaz de arder en determinadas
condiciones (necesitard un comburente y una energia de activacion).”
(Esparza, 2010)
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Los clasifica, como de acuerdo a su estado fisico tales como:
Sélido: carbon.
Liquidos: Petréleo y sus derivados

Gases: productos volatiles a la atmésfera.

Por otro lado (E.T.S. de ingenieros industriales, 2015) los clasifica como:
Residuo Vegetal, fibra textil, carbon vegetal, lignito, hulla, antracita, fuel

— Qil, gasdleo.

1.3.11 CARACTERISTICAS DEL COMBUSTIBLE:
Poder Calorifico, “Es la cantidad de calor que entrega un kilogramo, o un

metro cubico, de combustible al oxidarse en forma

completa.”(Fernandez, 2014).

Se divide en poder calorifico superior, intuyendo que todos los elementos
de la combustién tales como combustible y aire son tomados a 0 °C y los
productos o los gases son llevados también a la misma temperatura
después de la combustion, por lo que el vapor de agua sera totalmente
condensable. Por otro lado el poder calorifico inferior, considera que el
vapor de agua contenido en los gases de la combustién no condensa,
por lo que no hay aporte adicional de calor por condensacion del vapor
de agua, solo se dispondra del calor de oxidacion del combustible.
(Fernandez, 2014).

“Viscosidad, es la medida de la resistencia al flujo, que presenta un fluido
bajo la accion de la fuerza de la gravedad, la viscosidad el combustible
tiene una influencia directa sobre el proceso de inyeccion y atomizacion
del combustible, si esta caracteristica tiene mayor valor entonces genera
mayores esfuerzos mecanicos y disminucién del rendimiento de

atomizacion”. (Valenzuela, 2010)
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Densidad, frecuentemente es reportada por la gravedad especifica, y se
obtiene entre la densidad del combustible y la densidad del agua en
condiciones de referencia. Un incremente en este valor provocaria un
consumo masivo de combustible, mientras que valores bajos involucra

valores bajos de material particulado. (Valenzuela, 2010)

La temperatura de inflamacion, o punto de inflamacion es una medida de
tendencia del combustible al formar una mezcla inflamable con aire, bajo
condiciones contraladas en laboratorio. La variacion de esta
caracteristica puede estar relacionada a las impurezas presentes en el
combustible, especificando, se pueden encontrar trazas de etanol o

metanol residual. (Valenzuela, 2010).

indice de cetano, Asi como el octano tiene relacion con la gasolina, el
cetano se asocia con el diésel, por lo que en el motor se relaciona entre
el momento de la inyeccién y cuando comienza la inyeccion, mientras
mas indice de cetano menor serd el tiempo entre la inyeccién y la

combustion. (Moreno, 2017).

1.4 Formulacién del Problema
Problema General:

¢, Qué residuo plastico en estudio genera combustible fuel-oil superior al
Diesel B5.

Problemas Especificos:

¢, Qué caracteristicas fisicas del producto combustible fuel-oil obtenido
del residuo plastico PP son diferentes al Diesel B5?.

¢, Qué caracteristicas fisicas del producto combustible fuel-oil obtenido
del residuo plastico PEAD son diferentes al Diesel B5?.

¢, Qué caracteristicas fisicas del producto combustible fuel-oil obtenido
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del residuo plastico PS son diferentes al Diesel B5?.

¢, Qué caracteristicas quimicas del producto combustible fuel-oil obtenido
del residuo plastico PP son diferentes al Diesel B5?.

¢, Qué caracteristicas quimicas del producto combustible fuel-oil obtenido
del residuo plastico PEAD son diferentes al Diesel B5?.

¢, Qué caracteristicas quimicas del producto combustible fuel-oil obtenido
del residuo plastico PS son diferentes al Diesel B5?.

¢, Qué gases contaminantes de la combustion del fuel-oil obtenido del
residuo plastico PP son inferiores a la combustion del Diesel B5?.

¢ Qué gases contaminantes de la combustion del fuel-oil obtenido del
residuo plastico PEAD son inferiores a la combustién del Diesel B5?.

¢, Qué gases contaminantes de la combustion del fuel-oil obtenido del
residuo plastico PS son inferiores a la combustion del Diesel B5?.
¢.Cual es el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo
plastico PP con respecto al Diesel B5?.

¢,Cual es el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo
plastico PEAD con respecto al Diesel B5?.

¢,Cual es el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo
plastico PS con respecto al B5?.

1.5 Justificacion del Estudio
Se usan diversas formas, estrategias, planes para reducir la generacién
de residuos plasticos y asi mitigar el impacto ambiental. La posicién de
la piramide mostrada a continuacion es la recomendada para la gestion
de residuos solidos a su vez la posicion permite un cambio positivo

reduciendo la cantidad de estos residuos. (Ver Fig. 1)
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Fig. 1. Piramide de Reciclaje.
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Rechazar; Evitar adquirir productos que no se necesiten.

Disminuir; Reducir el consumo de materiales y energia, disminuyendo la
generacion de residuos.

Reutilizar; Otorgar mas vida util, utilizando el residuo para otro fin.
Valorizar; Reciclar y aprovechar el material.

Tratar; el material debe pasar por procedimientos fisicos, quimicos o
biolégicos dependiendo de su uso, para posteriormente disponer de
ellos.

Disponer; el material que no se puede utilizar finalmente es confinado

para reducir el impacto ambiental.

Pero muy poco ayudamos en las tres primeras estrategias porque
seguimos utilizando los plasticos, el incremento de la poblacion y el
consumo. Por esto el reciclaje es una opcion de alternativa para solucion

de este gran problema.

Por otro lado dependemos mucho de los combustible fésiles el cual va
en aumento cada afo y por esto existen diferentes alternativas para tener
energia, y si podemos volver un residuo en un producto energético que

es el mas usado en el mundo.
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1.6 Hipotesis
Hipdétesis General:

Los residuos plasticos en estudio generan combustible fuel-oil superior
al Diesel B5.

Hipotesis Especificos:

H1: Las caracteristicas fisicas del producto combustible fuel-oil obtenido
del residuo plastico PP son superiores al Diesel B5.

H2: Las caracteristicas fisicas del producto combustible fuel-oil obtenido
del residuo plastico PEAD son superiores al Diesel B5.

H3: Las caracteristicas fisicas del producto combustible fuel-oil obtenido
del residuo plastico PS son superiores al Diesel B5.

H4: Las caracteristicas quimicas del producto combustible fuel-oil
obtenido del residuo plastico PP son superiores al Diesel B5.

H5: Las caracteristicas quimicas del producto combustible fuel-oil
obtenido del residuo plastico PEAD son superiores al Diesel B5.

H6: Las caracteristicas quimicas del producto combustible fuel-oil
obtenido del residuo plastico PS son superiores al Diesel B5.

H7: Los gases contaminantes de la combustién del fuel-oil obtenido del
residuo plastico PP son inferiores al Diesel B5.

H8: Los gases contaminantes de la combustién del fuel-oil obtenido del
residuo plastico PEAD son inferiores al Diesel B5.

H9: Los gases contaminantes de la combustién del fuel-oil obtenido del
residuo plastico PS son inferiores al Diesel B5.

H10: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plastico
PP es superior al Diesel B5.

H11: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plastico
PEAD es superior al Diesel B5.

H12: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo

plastico PS es superior al Diesel B5.
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1.7 Objetivos
Objetivo General:

Determinar que residuo plastico en estudio genera combustible fuel-oil
superior al Diesel B5.

Objetivos Especificos:
Comparar las caracteristicas fisicas del producto combustible fuel-oil
obtenido del residuo plastico PP y el Diesel B5.

Comparar las caracteristicas fisicas del producto combustible fuel-oil
obtenido del residuo plastico PEAD y el Diesel B5.

Comparar las caracteristicas fisicas del producto combustible fuel-oil
obtenido del residuo plastico PS y el Diesel B5.

Comparar las caracteristicas quimicas del producto combustible fuel-oil
obtenido del residuo plastico PP y el Diesel B5.

Comparar las caracteristicas quimicas del producto combustible fuel-oil
obtenido del residuo plastico PEAD y el Diesel B5.

Comparar las caracteristicas quimicas del producto combustible fuel-oil
obtenido del residuo plastico PS y el Diesel B5.

Comparar los gases contaminantes de la combustién del fuel-oil
obtenido del residuo plastico PP y el Diesel B5.

Comparar los gases contaminantes de la combustion del fuel-oil
obtenido del residuo plastico PEAD y el Diesel B5.

Comparar los gases contaminantes de la combustion del fuel-oil
obtenido del residuo plastico PS y el Diesel B5.

Comparar el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo
plastico PP con el Diesel B5.

Comparar el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo
plastico PEAD con el Diesel B5.

Comparar el rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo
plastico PS con el Diesel B5.
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METODO
2.1 Disefo de Investigacién

Segun Hernandez, R. (2014) en Metodologia de la Investigacion, se
adjudica a nuestra investigacion el enfoque cuantitativo, el disefio
experimental - pre experimental, que se lleva a cabo en ambientes
naturales y los grupos son de caracter natural, se tiene un grado de
control minimo, se analiza una sola variable. También existe muy poca

probabilidad de que el grupo sea representativo de los demas.

La investigacion se llevd a cabo de la siguiente manera:

Se utilizé un reactor modelo batch para descomponer los tipos de
plastico por medio del proceso pirolitico, se elaboré un recipiente de
acero con capacidad para 2,5 kilogramos de residuos, se utiliz6 un
termometro para tener la temperatura controlada, en la parte superior de
reactor modelo batch tiene un orificio por el cual estara conectado con
un tubo por donde pasan los gases al momento de calentarse, luego este
mismo tubo paso por un compartimiento en frio que logro condensar los
gases, para posteriormente recuperar el producto liquido combustible y
cuantificar la cantidad mediante vasos de precipitado, asi también este
sistema tiene un filtro de aire con carbon activado para los gases que no
se condensaron.

Luego de obtener estos productos liquidos combustibles se recolectaran
datos mediante los siguientes instrumentos:

Calorimetro, con este instrumento podemos determinar el poder
calorifico superior (PCS) y poder calorifico inferior (PCI), al momento de
encender se tendra que cargar con oxigeno a maximo 30 bar., luego en
la pantalla se elegira el método dinamico para obtener el PCS, se tomo
un crisol donde se deposito la muestra y registramos su masa con ayuda
de la balanza analitica, con ayuda de la pipeta se tomé la muestra y se
colocé dentro del crisol, luego colocamos el crisol dentro del calorimetro
con un hilo de algodén atado a un filamento por donde pasa una corriente

eléctrica, las puntas del filamento deberan estar tocando la muestra
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liquida. Finalmente se cierra y este instrumento mide el PCS en KJ/kg
luego al determinarlo y saber a qué familia de combustibles pertenece
en esta investigacion sera Fuel - Oil se procede a calcular el PCI por
formula 0.75*PCS + 8373.59.

Picnémetro, con este instrumento medimos la densidad de la muestra
del producto combustible ya que es uno de los métodos mas exactos,
consiste en un recipiente de vidrio el cual primero se tiene que limpiar
con acetona y légicamente se enjuagara con agua destilada después de
secarlo se pesa el picnbmetro vacio, luego se llené con la muestra de
manera cuidadosa finalmente se colocé las tapas y se pesara, al tener
los datos estos e reemplazan en la formula p = m/V.

Viscosimetro, usando este instrumento se determiné la viscosidad con
la siguiente ecuacion v = k.t donde k es la constante del viscosimetro y t
es el tiempo obtenido en la medicidn, Primero se limpid, luego se calentd
el agua a un temperatura de 40 °C, se colocé el instrumento en posicion
vertical y con ayuda de una pipeta graduada se coloc6 50 ml por la
entrada ancha, y 15 a 20 ml del producto combustible a ensayar, se puso
el viscosimetro sobre el agua caliente y en un soporte universal
verificando que la bola dentro de esto llegue al nivel del H20, el producto
combustible debe tener una temperatura igual al agua , finalmente se
registro el tiempo del menisco del liquido que tardo en pasar desde la
marca graduada superior hasta al inferior con un cronémetro.

Tipo de investigacion es aplicada

Enfoque cuantitativo

Nivel de investigacion explicativo se requiere determinar la causalidad
de cada estimulo en el impacto ambiental y seleccionar el que tenga el
menor impacto ambiental

Disefo de investigacion factorial
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2.2 Variables, Operacionalizacion
Variable Def. Conceptual Def. Operacional Dimensiones Indicador Unidades
Caracteristicas Densidad Kg/m?
Llamamos combustible a toda sustancia fisicas Viscosidad Cst
natural o arfificial, en estado sdlido, Se medira el
liguido o gaseoso que, combinada con el o A ——
oxigeno produzca una reaccion  com combustible FuelOil C isti Indice de Cetano Kg"rmg
V1: Combustible mediante las aracteristicas -
desprendimiento de calor. Para que una ] _ o Poder Calorifico KJ/Kg
Fuel-oil sustancia sea  considerada como caracleristicas fisicas Quimicas Punto de Inflamacion "
combustible a nivel industrial deberiamos | ¥ quimicas, emision de Sxds ds Carh e
. . . XIdo ae L.arbono m
exigile  algunos  requisitos  mas. | gases y rendimiento. Emisién de d
{URU,2015) Dioxido de Carbono g/km
(Gases .
Hidrocarburos g'km
Rendimiento Kilometros/galon Km/gal
“El plasfico 25 un material ligero, flexible, wersatil y _ )
barato, perc fambign es una de las mayores ) Pﬂllprﬂpllenﬂ {PP)
i N amenazas para el medio ambiente. El 90% de las Se usaran los residuos Lo a.
Vz ReSIdUDS bolzas de plastico acaba =n los werederos v |- t d t -|— Pﬂlletllenﬂ [IE ﬁ"a
s T - _ " | plasticos mediante sus Ipos ) g.
plastlcns sutenticas islas de= plastico que se extienden por las denSIdad {PEAD]
ooganos. Millones de peces y awes marinas musren tipﬂE_ .g

cada afo por comer fragmentos de plastico que
confunden con alimento.” (MAVEA, 2014)

Poliestireno (PS)

Fuente: Elaboracion Propia
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2.3 Poblaciéon y Muestra

Poblacion: Todos los plasticos en Pucallpa, Departamento de Ucayali
Muestra: 20 kilos de muestra (aleatoria, representativa) por cada
diferente tipo de plastico para su posterior analisis. El tamafio de muestra
seleccionado se debe a la capacidad del reactor que se utilizara para
obtener los productos combustibles fuel oil.

Unidad de andlisis: Se realizara un pesaje inicial para cada diferente tipo
de plastico de los cuales serda en kilogramos, y al finalizar la
experimentacion se comparan los resultados por sus caracteristicas de

producto liquido final.

2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos, validez y
confiabilidad
La técnica de recoleccién datos es la observacion.
Instrumentos de registros de datos tablas.
La validacién se dio por la revision de los instrumentos bajo juicio de

expertos y posteriormente son firmados

2.5 Método de analisis de datos
Se tomaron los datos para esta investigacion mediante estadistica

descriptiva e inferencial usando tanto Excel y SPSS.

2.6 Aspectos éticos
Siendo autores de este tema de investigacion, aportando a la comunidad
cientifica y adquiriendo nuevos conocimientos a través de asesoramiento
e informacion recolectada.
Los datos utilizados en esta investigacion son de fuentes confiables y
reales.
Los resultados seran utilizados para el desarrollo de nuestra

investigacion.
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lll.  RESULTADOS

3.1Descripcion de resultados:
Se incluye tablas de estadisticos descriptivos que obtuvimos de SPSS,

tanto la variable dependiente y sus dimensiones.

3.1.1

oil obtenido de Polipropileno (PP)

Tabla 2. Resultados Fisico-Quimico PP

Caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel

Polipropileno “Pp"”

**_La correlacion es significativa al nivel 0,01 (hilateral).

Prueba de hipoétesis

i Hipotesis:

Ho: Los valores del test no tienen correlacion
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Nombre de ensayo o Método de
sarvicio M Resultados
- aplicable
Densidad {Kg/m"} ASTM 12598 765.38 764.87 764.55 765.59 766.14 765.45 765.84 765.18 766.09 765.76
Viscosidad {EEU ASTM D445 1.79 1.84 1.82 1.81 1.78 1.82 1.82 1.79 1.82
indice de cetano ASTM D976 48.21 48.25 48.18 48.15 48.20 48.14 48.29 48.23 48.22 48.21
E’koJ?EEr}Ca\ori‘fico ASTM D240 4321418 | 43214.15 | 43213.92 | 43214.22 | 43213.88 | 43214.24 | 43213.89 | 43213.98 | 43214.28 | 43214.32
Punto de
inflamacién (°C) ASTM D393 60 58 59 59 60 57 58 60 55
Prueba de correlacién de Pearson:
Correlaciones
Tipos de Punto de Poder Indice de ) _ _
plasticos Inflarmacion calorifico cetano Yiscosidad | Densidad
Tipos de plasticos Correlacin de Pearson 1 - an4” 1,0007 -1,0007 989 71,0007
Sig. (hilateral) Rilili} 000 iy a0 000
] 11 11 11 11 11 11
Funto de Inflamacidn Correlacion de Pearson - 804™ 1 -803" EN - 818" -a03"
Sig. (hilateral) iy 000 iy a0 000
] 11 11 11 11 11 11
Foder calorifico Correlacidn de Pearson 71,0007 -an3” 1 -1,0007 a8g”™ 71,0007
Sig. (hilateral) iy Rilili} iy a0 000
] 11 11 11 11 11 11
Indice de cetano Correlacidn de Pearson -1,0007 N -1,0007 1 -TE -1,0007
Sig. (hilateral) noo Rilili} 000 a0 000
] 11 11 11 11 11 11
viscosidad Correlacidn de Pearson aag™ e 8gg™ -998" 1 g™
Sig. (hilateral) iy Rilili} 000 iy 000
] 11 11 11 11 11 11
Densidad Correlacidn de Pearson 71,0007 - @03 1,0007 -1,0007 aag™ 1
Sig. (hilateral) iy Rl .a0o iy a0
] 11 11 11 11 11 11




Ha: Los valores del test tienen correlaciéon

ii. Estadisticay region criticade la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

El p-value: todos son 0,000

a:0.05

iii. Decision:

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que los

valores del test tienen correlacion.

Prueba T-STUDENT:

Punto de Inflamacién:

Estadisticos para una muestra

Desviacidn Ertar tip. de la
] Media tip. media
Punto de Inflamacian 10 a4 00 1,064 333
Prueba para una muestra
Yalor de prueha= 42
95% Intervala de confianza para
la diferencia
Diferencia de
t al Sig. chilateral medias Inferiar Superiar
Punto de Inflamacian 21,000 9 Qoo F,000 6,25 7, 7a
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Poder Calorifico:

Estadisticos para una muestra

Cesviacidn Error tip. de I3
[+ Media tip. media
Poder calorifico 10 | 432141060 JT0es Ja402
Prueba para una muestra
Walor de prueba= 43445252
959% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 ol Sig. thilateral) medias Inferiar Superior
Poder calorifico | -4413,343 z] Jona -238,41400 -238,5362 -238,2918
indice de Cetano:
Estadisticos para una muestra
Desviacian Error tip. de la
I Media tip. redia
Indice de cetana 10 48,2080 04467 L1413
Prueba para una muestra
Walor de prueha =40
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
t al Sig. chilateral) medias Inferior Superior
Indice de cetana 581,039 4 onan 8,20800 81760 8,2400
Viscosidad:

Estadisticos para una muestra

Desviacidn Errar tip. de |a
[+ Media fip. media
Viscosidad 10 1,8110 01853 00586
Prueha para una muestra
Yalor de prueha=2.9
95% Intervalo de canfianza para
la diferencia
Diferencia de
1 al Sig. (hilateral) medias Inferior Superior
Viscosidad | -185,853 4 ,ooo -1,08900 -1,1023 -1,07a7
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Densidad:

Estadisticos para una muestra

Desviacidn Errar tip. de la
] Media tip. media
Densidad 10 | T65,4850 51267 JB212
Prueba para una muestra
Yalor de prueba= 870
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 al Sig. (hilateral) medias Inferior Superiar
Densidad | -644,678 ] ,oon -104,51400 -104,8817 -104,1483

Prueba de hipétesis

Hipotesis:

Ho: Las caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel-oil

obtenido del residuo plastico PP no es superior al Diesel B5.

Ha: Las caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel-oil

obtenido del residuo plastico PP es superior al Diesel B5.

El

Estadisticay region critica de la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

a:0.05

p- value: 0.000
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iii. Decision:

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que las

caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel-oil obtenido del

residuo plastico PP es superior al Diesel B5.

3.1.2

Caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel
oil obtenido de Polietileno de alta densidad (PEAD)
Tabla 3. Resultados Fisico-Quimico PEAD

Polietileno de alta densidad “PEAD"”
Nombre de ensayo o Método de
servitio M Resultados
—_— aplicable
Densidad {Kg/m"} ASTM 1298 756.88 755.85 755.85 756.39 756.97 756.76 756.85 756.82 755.93 756.85
Viscosidad {EE,U ASTM D445 2.018 2.052 2.063 2.054 2.015 2.035 2.065 2.014 2.017 2.018
indice degglﬂaﬂrlg ASTM DS76 43.35 43.67 43.29 43.25 43.39 43.46 43.67 46.27 43.53 43.33
?k‘j?;gr}ca‘ormm ASTM D240 43455.68 | 43456.21 | 43456.13 | 43455.56 | 43455.05 | 43456.11 | 4345572 | 43455.64 | 4345558 | 43455.66
::’HL‘IfII:at:W:;én °c) ASTM D93 58 59 58 58 59 57 57 58 58 59
Prueba de correlacion de Pearson:
Correlaciones
Tipos de Funto de Foder Indice de ) _ _
plasticos Inflarnacian calarifico cetano Wiscosidad | Densidad
Tipos de plasticos Correlacidn de Pearson 1 .83 T -7937 8a7 71,0007
Sig. (hilateral) 0o 000 oo4 .a0n 000
] 11 11 11 11 11 11
Punto de Inflamacidn  Correlacion de Pearson 935" 1 a54™ 725 - 343" @35
Sig. thilateral) a0 a0 01z .a0n 000
M 11 11 11 11 11 11
Poder calorifico Correlacian de Pearson -a48” 854~ 1 747 -5337 -850
Sig. (hilateral) 0o o0 .a0g .aon 000
M 11 11 11 11 11 11
Indice de cetano Carrelacidn de Pearson FEES 728 T4z 1 -809" 797"
Sig. (hilateral) ooa 012 009 003 004
] 11 11 11 11 11 11
viscosidad Correlacidn de Pearson aar ETES @33 -80g9" 1 a7
Sig. thilateral) a0 a0 0o ik 000
] 11 11 11 11 11 11
Densidad Correlacian de Pearson 1,0007 G -850 797 aa7 1
Sig. (hilateral) 0o oo 000 .a04 .aon
M 11 11 11 11 11 11

= La correlaciﬁn es significativa al nivel 0,01 (hilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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Prueba de hipoétesis

I Hipotesis:

Ho: Los valores del test no tienen correlacion

Ha: Los valores del test tienen correlacion

ii. Estadisticay region critica de la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

El p-value: todos son 0,000

a:0.05

iii. Decision:

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que los

valores del test tienen correlacion.

Prueba T-STUDENT:

Punto de Inflamacién:

Estadisticos para una muestra

Desviacidn Etror tip. de la
M Media tip. media
Punta de Inflamacidn 10 48,10 s 233
Prueba para una muestra
Walor de prueha =42
95% Intervala de canfianza para
la diferencia
Diferencia de
1 ol Sig. (hilateral) medias Inferior Superior
Punta de Inflamacidn 26,143 g pulili] 6,100 a4a7 663
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Poder Calorifico:

Estadisticos para una muestra

Desviacidn Errartip. de la
Ml Media tip. media
Foder calarifico 10 | 432455,7340 34384 J0ara
Prueba para una muestra
Walor de prueha = 43452 452
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
t al Sig. thilateral) medias Inferiar Superior
Poder calarifico 249,558 4 pujili] 3,21400 29680 34800

indice de Cetano:

Estadisticos para una muestra

Desviacidn Error tip. de la
¥ Media tip. media
Indice de cetano 10 43 70 BoveEs 28703
Prueba para una muestra
Yalor de prueha= 40
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
t al Sin. (hilateral) medias Inferiar Superiar
Indice de cetano 12,964 £ pujul} 372100 30717 4,3703

Viscosidad:
Estadisticos para una muestra
Cesviacidn Errartip. de la
[+ Media fip. media
Yiscosidad 10 20360 L2066 L0653
Prueba para una muestra
Yalor de prueha=249
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 al Sig. (hilateral) medias Inferior Superior
Yiscosidad | -132,272 ] ,oon - 86400 -8788 -84492
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Densidad:

Estadisticos para una muestra

Cesviacidn Errar tip. de |a
M Media tip. media
Densidad 10 | 786,5230 46383 14667
Prueba para una muestra
Yalar de prueha =870
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 al Sin. (hilateral medias Inferiar Superior
Densidad | -773,665 ] ,0oo -113,47700 -113,8088 -113,1452

Prueba de hipétesis

i Hipotesis:

Ho: Las caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel-oil

obtenido del residuo plastico PEAD no es superior al Diesel B5.

Ha: Las caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel-oil

obtenido del residuo plastico PEAD es superior al Diesel B5.

Estadisticay region criticade la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

El p-value: 0.000

a:0.05

Decision:

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que las

caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel-oil obtenido del

residuo plastico PEAD es superior al Diesel B5.
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3.1.3

oil obtenido de Poliestireno (PS)
Tabla 4. Resultados Fisico-Quimico PS

Caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel

Poliestireno “P5"
Mm % Resultados
senviclo aplicable
Densidad (Kg/m") ASTM 1298 789.97 789.86 789.92 790.05 750.15 789.97 789.97 789.94 789.95 790.12
Viscosidad {g_&tﬁ) ASTM D445 1.956 1.858 1.544 1.952 1.946 1.963 1.962 1.955 1.954 1.956
indice deggjg_gg ASTM D976 52.21 52.34 52.42 52.12 52.24 52.21 52.21 52.38 52.31 52.19
(Pkojﬁsgr}calorl'ﬂco ASTM D240 45798.54 | 45798.56 | 45795.14 | 45795.02 | 45798.85 | 45798.74 | 45798.84 | 45798.63 | 45799.28 | 45798.52
Punto de
inflamacién (°C) ASTM D93 56 57 55 56 56 56 55 56 56 57
Prueba de correlacién de Pearson:
Correlaciones
Tipos de Punto de Pader Indice de _ _ _
plasticos Inflarmaciaon calarifico cetano Wiscosidad | Densidad
Tipos de plasticos Correlacidn de Pearson 1 -888 -1,0007 -1,0007 aag” 71,0007
Sig. (hilateral) 000 000 000 000 000
M 11 11 11 11 11 11
Punto de Inflamacién  Correlacian de Pearson -886 1 888 883" -,894" -885"
Sig. (hilateral) 000 000 000 000 000
N 11 11 11 11 11 11
Poder calorifico Carrelacidn de Pearson -1,0007 EE 1 1,0007 -,998" -1,0007
Sig. (hilateral) il il 000 000 000
N 1 11 11 11 11 11
Indice de cetano Correlacidn de Pearson -1,0007 883" 1,0007 1 -,998" -1,0007
Sig. (hilateral) il il 000 000 000
N 1 11 11 11 11 11
viscosidad Caorrelacion de Pearson CEES -894™ -998" -998" 1 998™
Sig. (hilateral) 000 000 000 000 000
N 11 11 11 11 11 11
Densidad Correlacion de Pearsan 1,000 -Bes -1,0007 -1,000™ Jaog” 1
Sig. (hilateral) 000 000 000 000 000
N 11 11 11 11 11 11

** g correlacion es significativa al nivel 0,01 (hilateral).

Prueba de hipétesis

I Hipotesis:

Ho: Los valores del test no tienen correlacion

Ha: Los valores del test tienen correlacion
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ii. Estadisticay region critica de la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

El

a:0.05

iii. Decision:

p- value: todos son 0,000

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que los

valores del test tienen correlacion.

Prueba T-STUDENT:

Punto de Inflamacién:

Estadisticos para una muestra

M Media

Desviacidn
tip.

Error tip. de la
redia

Punto de Inflamacidn

10 56,00

BET

211

Prueba para una muestra

Yalor de prueha =52

95% Intervalo de confianza para

la diferencia
Diferencia de
t gl Sig. chilateral) medias Inferiar Superiar
Punto de Inflamacidn 18,4974 9 .a0n 4000 352 4.48
Poder Calorifico:
Estadisticos para una muestra
Desviacidn Errortip. de la
M Media tip. media
Poder calorifica 10 [ 457498,85920 22060 JEETE
Prueba para una muestra
Walor de prueba = 45452 .42
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 al Sig. chilateral) medias Inferior Superiar
Poder calorifico | 4865 3145 £] oon 346,37200 3462142 34652498
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indice de Cetano:

Estadisticos para una muestra

Desviacion Errortip. de la
I Media tin. redia
Indice de cetano 10 A2,2630 09495 03004
Prueba para una muestra
Yalor de prueha = 40
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
t ol Sig. (hilateral) medias Inferior Superiaor
Indice de cetano 408,238 £ pujul} 12,26300 12,1940 12,3310

Viscosidad:
Estadisticos para una muestra
Cesviacidn Errar tip. de la
] Media tip. media
Yiscosidad 10 1,94490 01853 00536
Prueba para una muestra
Yalor de prueha=249
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 al Sig. (hilateral) medias Inferiar Superior
Yiscosidad | -162,301 ] ,oon -85100 - 8643 -837T
Densidad:
Estadisticos para una muestra
Cesviacidn Errar tip. de la
[+ Media fip. media
Densidad 10 | 7899900 Joa01a 02352
Prueba para una muestra
Yalor de prueba =870
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 al Sig. (hilateral) medias Inferior Superiar
Densidad | -2805,458 ] oon -80,01000 -80,0744 -78,9455
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Prueba de hipétesis
I Hipotesis:
Ho: Las caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel-oil
obtenido del residuo plastico PS no es superior al Diesel B5.
Ha: Las caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel-oil
obtenido del residuo plastico PS es superior al Diesel B5.
ii. Estadisticay region criticade la prueba:
Si p-value < a: rechazar Ho
Si p-value > a: no rechazar Ho
El p-value: 0.000
a:0.05
iii. Decision:
Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que las
caracteristicas fisicas y quimicas del producto combustible fuel-oil obtenido del

residuo plastico PS es superior al Diesel B5.

3.1.4 Emisiones del producto combustible fuel oil obtenido de
Polipropileno (PP)
Tabla 5. Resultado Emisiones PP

PP
oy | glkm 174,13 174,35 174,24 174,05 174,64 174,27 174,52 174,32 174,19 174,54
o | gfkm 1,55 1,52 1,54 1,54 1,53 1,55 1,56 1,56 1,53 1,54
HC | gfkm 0,16 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,16 0,15 0,16 0,16
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Prueba de correlacion de Pearson:

Correlaciones

Dioxido de Monoxido de Hidrocarburo
Materia Prima Carbono Carhono g
materia Prima Correlacion de Pearson 1 -,ElEl-tlE -1 2E -,924"_
Sig. (hilateral) ooo ooo ooo
] 11 11 11 11
Dioxido de Carbono Correlacidn de Pearson -,994™ 1 805" 819"
Sig. (hilateral) ,ooo ooo ooo
] 11 11 11 11
Monozido de Carbong  Correlacidn de Pearson N 805" 1 ara
Sig. (bilateral) Jooo Jooo Jooo
] 11 11 11 11
Hidrocarburos Correlacidn de Pearson - az24” 319" a7 1
Sig. (bilateral) Jooo Jooo Jooo
] 11 11 11 11

** Lacorrelacion es significativa al nivel 0,01 (hilateral).

Prueba de hipoétesis

i Hipotesis:

Ho: Los valores del test no tienen correlacion

Ha: Los valores del test tienen correlacion

ii. Estadisticay region criticade la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

El p- value: todos son 0,000

a:0.05

iii. Decision:

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que los

valores del test tienen correlacion.
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Prueba T-STUDENT:

Di6xido de Carbono:

Estadisticos para una muestra

Desviacion Ertortip. de la
I Media tip. media
Dioxido de Carbono 10 | 174,3250 148038 L6021
Prueba para una muestra
Yalorde prueba=168.7
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 u]] Sig. (bilateral) medias Inferiar Superior
Dioxido de Carbono 43426 4 Jooo 4,62500 54828 87612

Monéxido de Carbono:

Estadisticos para una muestra

Desviacion Errar tip. de la
] Media tip. rnedia
mMonoxido de Carhaono 10 15420 01317 004146
Prueha para una muestra
Walar de prueba=1.45
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 al Sig. (hilateral) medias Inferior Superiar
Maonoxido de Carbono 22098 4 oo n9z200 JOB26 014

Hidrocarburos:

Estadisticos para una muestra

Desviacidn Errartip. de la
[ Media tip. media
Hidrocarburos 10 1880 00e32 a0zoo
Prueba para una muestra
Walor de prueha = 0.11
95% Intervala de canfianza para
la diferencia
Diferencia de
t ol Sia. (hilateral medias Inferior Superiar
Hidrocarburos 24,000 £] aoo od4g00 04345 0525
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Prueba de hipoétesis

I Hipotesis:

Ho: Los gases contaminantes de la combustion del fuel-oil obtenido del
residuo plastico PP no es inferior al Diesel B5.

Ha: Los gases contaminantes de la combustion del fuel-oil obtenido del

residuo plastico PP es inferior al Diesel B5.

ii. Estadisticay region critica de la prueba:
Si p-value < a: rechazar Ho
Si p-value > a: no rechazar Ho
El p-value: 0.000

a:0.05

iii. Decision:
Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que los
gases contaminantes de la combustion del fuel-oil obtenido del residuo plastico

PP es inferior al Diesel B5.

3.1.5 Emisiones del producto combustible fuel oil obtenido de
Polietileno de alta densidad (PEAD)
Tabla 6. Resultado Emisiones PEAD

PEAD
€0 | gfkm 166,32 166,25 156,35 165,91 166,44 166,34 166,39 166,42 166,32 166,45
o gfkm 1,44 1,42 143 1,43 1,44 1,43 1,42 144 143 142
HC gfkm 0,12 0,12 0,11 011 0,11 0,12 0,10 0,11 0,10 0,10
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Prueba de correlacion de Pearson:

Correlaciones

Dioxido de Monoxido de Hidrocarburo
Materia Prima Carhono Carhono 5

Materia Prima Correlacion de Pearson 1 ,EIF‘EIﬁ A1 4 Jooo

Sin. (hilateral) oo 044 1,000

M 11 11 11 11

Dioxido de Carbono Correlacion de Pearson ara 1 G145 -,044

Sig. chilateral) aaan 044 893

M 11 11 11 11

Monoxido de Carbono  Correlacidn de Pearsan B4 B4 1 ,263

Sig. chilateral) 044 044 435

M 11 11 11 11

Hidracarburos Correlacidn de Pearson Rujula] =044 263 1
Sig. chilateral) 1,000 Bas 435

M IR IR IR IR

= La cnrrelac[ujn es significativa al nivel 0,01 (hilateral).
* La correlacian es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Prueba de hipoétesis

I Hipotesis:

Ho: Los valores del test no tienen correlacion

Ha: Los valores del test tienen correlacién

ii. Estadisticay regién critica de la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

El p-value: todos son 0,000

a: 0.05

iii. Decision:

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que los

valores del test tienen correlacion.
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Prueba T-STUDENT:

Di6xido de Carbono:

Estadisticos para una muestra

Desviacian Errortip. de la
M Media tip. media
Dioxido de Carhono 10 | 166,3180 186452 04850
Prueba para una muestra
Walar de prueba= 1687
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
t ol Sig. {hilateral) medias Inferiar Superiar
Dioxido de Carhono -48104 9 Jono -2,38100 -2,4930 -2,2690

Mono6xido de Carbono:

Estadisticos para una muestra

Desviacion Error tip. de la
M Media tip. rnedia
Monoxido de Carhono 10 1,4300 00816 00258
Prueha para una muestra
Yalor de prueba=1.45
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
t ol Sig. (hilateral) medias Inferior Superiar
Monoxido de Carhono -7 T46 9 Jooo -,0z2000 -, 0258 - 0142

Hidrocarburos:

Estadisticos para una muestra

Desviacidn Errortip. de la
| Media tip. media
Hidrocarburas 10 1100 00816 a0zag
Prueha para una muestra
Yalor de prueha =011
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 al Sig. (hilateral) medias Inferior Superior
Hidrocarburos Joon 4 1,000 J0aaoo -, 0058 JO0ag
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Prueba de hipétesis
I Hipotesis:
Ho: Los gases contaminantes de la combustion del fuel-oil obtenido del
residuo plastico PEAD no es inferior al Diesel B5.

Ha: Los gases contaminantes de la combustion del fuel-oil obtenido del

residuo plastico PEAD es inferior al Diesel B5.

ii. Estadisticay regién critica de la prueba:
Si p-value < a: rechazar Ho
Si p-value > a: no rechazar Ho
El p-value: 0.000

a: 0.05

iii. Decision:
Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que los
gases contaminantes de la combustidn del fuel-oil obtenido del residuo plastico

PEAD es inferior al Diesel B5.

3.1.6 Emisiones del producto combustible fuel oil obtenido de
Poliestireno (PS)
Tabla 7. Resultados Emisiones PS

Ps
oy | glkm 160,35 153,55 160,52 160,24 160,78 160,39 159,89 160,63 160,47 160,37
co | gfkm 0,94 0,94 0,94 0,95 0,95 0,93 0,94 0,94 0,93 0,94
HC | g/km 0,09 011 0,09 0,09 0,11 0,09 0,09 0,09 0,05 0,1
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Prueba de correlacion de Pearson:

Correlaciones

Dioxido de Monoxido de Hidrocarburo
Materia Prima Carhono Carhono 5

Materia Prirma Correlacidn de Pearson 1 EEE 999™ 489

Sig. (hilateral) ooon ooon 27

I 11 11 11 11

Dioxido de Carbono Correlacidn de Pearson 995" 1 994" 488

Sig. (bilateral oon oon 128

I 11 11 11 11

Monowido de Carbono  Correlacion de Pearson LS 894" 1 503

Sig. (hilateral) oon .oon 148

I 11 11 11 11

Hidracarburos Correlacidn de Pearson A849 Aaga a03 1
Sig. (hilateral) 127 128 15

I 11 11 11 11

** La correlacidn es significativa al nivel 0,01 {hilateral).

Prueba de hipotesis

i Hipotesis:

Ho: Los valores del test no tienen correlacion

Ha: Los valores del test tienen correlacion

ii. Estadisticay region critica de la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

El

p- value: todos son 0,000

a: 0.05

iii. Decision:

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que los

valores del test tienen correlacion.
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Prueba T-STUDENT:

Di6xido de Carbono:

Estadisticos para una muestra

Desviacion Errortip. dela
il Media tip. media
Dioxido de Carbono 10 | 160,3590 2TT1e JO8reEs
Prueba para una muestra
Yalor de prueba = 168.7
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 ol Sig. chilateral) medias Inferiar Superiar
Dinxido de Carbona -85 1458 g ,ooo -8,34100 -3,53493 -8,1427

Monéxido de Carbono:

Estadisticos para una muestra

Desviacian Error tip. de la
m Media tip. rhedia
mMonoxido de Carbono 10 8400 [O0BET oo0z211
Prueha para una muestra
Yalor de prueha=1.44
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
t al Sig. (hilateral) medias Inferiar Superior
Monoxido de Carbono | -241,914 q ,0oa - 51000 -5148 -,56052

Hidrocarburos:

Estadisticos para una muestra

Desviacion Error tip. de la
i Media tip. media
Hidrocarburos 10 0940 00850 002649
Prueba para una muestra
Yalor de prueba=10.11
95% Intervalo de canfianza para
la diferencia
Diferencia de
t ol Sia. (hilateral) medias Inferior Superiar
Hidrocarburos -5,882 E] Jooo - 01aoo - 0211 -,0ogd
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Prueba de hipoétesis

I Hipotesis:

Ho: Los gases contaminantes de la combustion del fuel-oil obtenido del

residuo plastico PS no es inferior al Diesel B5.

Ha: Los gases contaminantes de la combustion del fuel-oil obtenido del

residuo plastico Ps son inferiores al Diesel B5.

ii. Estadisticay region critica de la prueba:
Si p-value < a: rechazar Ho
Si p-value > a: no rechazar Ho
El p-value: 0.000

a:0.05

iii. Decision:

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que los

gases contaminantes de la combustion del fuel-oil obtenido del residuo plastico

PS es inferior al Diesel B5.

3.1.7 Rendimiento del producto combustible fuel oil obtenido de

Polipropileno (PP)
Tabla 8. Resultados Rendimiento

RENDIMIENTO FUEL-OIL
PP Km/gal. 52,45 52,52 52,55 52,38 53,14 52,42 52,34 52,44 52,69 53,02
PEAD | Km/gal. 54,72 55,11 54,53 54,61 55,04 54,64 54,75 54,88 55,15 54,66
PS Km/gal. 56,36 56, 42 57,02 56,24 56,35 56,62 57,14 56,53 56,38 56,25
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Correlaciones

Prueba de correlacion de Pearson:

Materia Prima | Rendimiento
Materia Prima Cortelacidn de Pearson 1 ,925“_
Sin. chilateral o0n
i 11 11
Rendiriento  Correlacion de Pearsan a25" 1
Sin. chilateral ann
i 11 11

** La correlacion es significativa al nivel 0,01 {hilateral).

Prueba de hipoétesis

Ho: Los valores del test no tienen correlacién

Hipotesis:

Ha: Los valores del test tienen correlacién

Estadisticay regién critica de la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

El p-value: todos son 0,000

a: 0.05

Decision:

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se rechaza y la conclusion es

gue los valores del test tienen correlacion.
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Prueba T-STUDENT:

Estadisticos para una muestra

Desviacidn Errar tip. de la
[+ Media fip. media
Rendimiento 10 52,5940 27513 Joeroa
Prueba para una muestra
Yalor de prueha= 547
959% Intervalo de canfianza para
la diferencia
Diferencia de
t al Sig. (hilateral) medias Inferior Superiar
Rendimiento -24.194 q ,ooo -210500 -23018 -1,5082

Prueba de hipotesis

i Hipotesis:

Ho: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plastico PP no

es superior al Diesel B5.

Ha: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plastico PP es

superior al Diesel B5.

ii. Estadisticay region critica de la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

El

a:0.05

iii. Decision:

p- value: 0.000

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se acepta, es decir que el

rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plastico PP no es

superior al Diesel B5.
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3.1.8 Rendimiento del producto combustible fuel oil obtenido de
Polietileno de alta densidad (PEAD)

Prueba de correlacion de Pearson:

Correlaciones

Materia Prima | Rendimiento

Materia Prirma  Correlacidn de Pearson 1 - 144

Sig. (hilateral) 651

I 11 11

Fendimiento Correlacidn de Pearson - 144 1
Sig. (hilateral) 641

I 11 11

Prueba de hipoétesis

I Hipotesis:
Ho: Los valores del test no tienen correlacion
Ha: Los valores del test tienen correlaciéon
ii. Estadisticay regién critica de la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

El p-value: todos son 0,138

a:0.05
iii. Decision:
Como el p-value es mayor que a, entonces Ho se acepta, es decir que los

valores del test no tienen correlacion.



Prueba T-STUDENT:

Estadisticos para una muestra

Desviacion Errortip. de la
| Media tip. media
Rendimienta 10 44,8090 22233 0703
Pruehba para una muestra
“alar de prueba=54.7
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 ol Sin. (hilateral) medias Inferiar Superiar
Rendimiento 1,550 4 155 10900 -,0500 2680

Prueba de hipoétesis

I Hipotesis:

Ho: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plastico PEAD

no es superior al Diesel B5.

Ha: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plastico PEAD

es superior al Diesel B5.
ii. Estadisticay regién critica de la prueba:
Si p-value < a: rechazar Ho
Si p-value > a: no rechazar Ho
El p-value: 0.155
a:0.0

iii. Decision:

Como el p-value es mayor que a, entonces Ho se acepta, es decir que el

rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plastico PEAD no es

superior al Diesel B5.
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3.1.9

Rendimiento del producto combustible fuel oil obtenido de

Poliestireno (PS)

Prueba de correlacion de Pearson:

Correlaciones

Materia Prima | Rendimiento
Materia Prima  Correlacion de Pearson 1 -,881"_
Sig. (hilateralh Joon
M 11 11
Rendimients  Correlacidn de Pearson 8817 1
Sig. Chilateral Nujuja]
M 11 11

= La correlacion es sighificativa al nivel 0,01 (hilateral).

Prueba de hipoétesis
I Hipotesis:
Ho: Los valores del test no tienen correlacion
Ha: Los valores del test tienen correlacion
ii. Estadisticay regién critica de la prueba:
Si p-value < a: rechazar Ho
Si p-value > a: no rechazar Ho
El p-value: todos son 0,000

a: 0.05

iii. Decision:
Como el p-value es mayor que a, entonces Ho se rechaza, es decir que los

valores del test tienen correlacion.



Prueba T-STUDENT:

Estadisticos para una muestra

Desviacidn Error tip. de la
[+ hedia tip. media
Rendimiento 10 a6,5310 31246 09381
Prueha para una muestra
Yalor de prueba= 547
95% Intervalo de confianza para
la diferencia
Diferencia de
1 al Sig. (hilateral medias Inferior Superiar
Rendimiento 18,531 9 ,ooa 1,83100 1,6075 2,0545

Prueba de hipoétesis

i Hipotesis:

Ho: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plastico PS no

es superior al Diesel B5.

Ha: El rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plastico PS es

superior al Diesel B5.

ii. Estadisticay region critica de la prueba:

Si p-value < a: rechazar Ho

Si p-value > a: no rechazar Ho

El

a:0.05

iii. Decision:

p- value: 0.000

Como el p-value es menor que a, entonces Ho se acepta, es decir que el

rendimiento del combustible fuel-oil obtenido del residuo plastico PS es superior al

Diesel B5.
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DISCUSION

El combustible fuel oil obtenido del Polipropileno (PP) se presentdé como
caracteristicas fisicas y quimicas; Punto de inflamaciéon 59 °C, Poder
calorifico 43214.106 kJ/kg, indice de cetano 48.208, Viscosidad 1.811 csty
Densidad 765.485 Kg/m3, superando en Poder calorifico de 41593,92 kJ/kg,
densidad de 749.73 kg/m3 y viscosidad 1.6869 cst obtenido en la tesis de
MENDOZA (2016) “Caracterizacion del proceso de conversion de residuos

plasticos en combustible por medio de pirolisis”.

El combustible fuel oil obtenido a partir del Polietileno de alta densidad
(PEAD) se presentd como caracteristicas fisicas y quimicas; Punto de
inflamacion 58.1 °C, Poder calorifico 43455.734 kJ/kg, indice de cetano
43.721, Viscosidad 2.036 cst y Densidad 756 Kg/m3, superando al punto de
inflamacion de 34.86 °C obtenido de MANCHENO (2015) en su trabajo de
“‘Aprovechamiento Energético de Residuos Plasticos obteniendo
Combustibles Liquidos, por Medio de Pirolisis”. Asi como también superando
en Poder calorifico 42218.67 kJ/kg, igualando la densidad 756.88 kg/m3 y
viscosidad 2.0180 cst comparado con los resultados de MENDOZA (2016)
en la tesis titulada “Caracterizacion del proceso de conversion de residuos

plasticos en combustible por medio de pirolisis”.

El combustible fuel oil obtenido del Poliestireno (PS) se presentd como
caracteristicas fisica y quimicas; Punto de inflamacion 56 °C, Poder calorifico
45798.892 kJ/kg, indice de cetano 52.263, Viscosidad 1.949 cst y Densidad
789.99 Kg/m3, supero al punto de inflamacion de 43.08 °C obtenido en el
trabajo de MANCHENO (2015) “Aprovechamiento Energético de Residuos
Plasticos obteniendo Combustibles Liquidos, por Medio de Pirolisis”. Asi
también superé el poder calorifico 41717 kJ/kg, la viscosidad 1.6836 cst sim
embargo no llego a superar la densidad de 922.37 obtenido de MENDOZA
(2016) en la tesis titulada “Caracterizacion del proceso de conversion de

residuos plasticos en combustible por medio de pirolisis”.
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Por otro lado también se obtuvo las caracteristicas fisicas y quimicas del
diésel comunmente utilizado, en Punto de Inflamacion 52 °C, Poder calorifico
43452.52 kJ/kg, indice de cenato 40, Viscosidad 2.9 cst. y densidad de 870
kg/m3, que se comparé con las caracteristicas de los productos y se concluyé

que el PS generd un producto combustible superior.

Las emisiones que se obtuvo del combustible fuel oil en un Toyota hillux del
afo 2015 de motor diésel fueron:
e Para el Polipropileno (PP) en Monoxido de Carbono (CO) 1.542 g/km,
en Dioxido de Carbono (CO2) 174.325 g/km y en Hidrocarburos (HC)
0.158 g/km. (Ver tabla 5)
e Para el Polietileno de alta densidad (PEAD) en CO 1.43 g/km, en CO2
166.319 g/km en HC 0.11 g/km. (Ver tabla 6)
e Para el Poliestireno (PS) en CO 0.94 g/km, en CO2 160.359 g/km y
en HC 0,095 g/km. (Ver tabla 7)
Mientras que las emisiones producidas por el Diesel usado cominmente se
obtuvo en CO 168.7 g/km; CO2 1.45 g/km y HC 0.11 g/km por lo que se
presentd al producto generado por el PS como el que gener6 menos
emisiones. Por otro lado en el articulo de GUNGOR (2014) en el articulo
“Engine Performance and Emission Characteristics of Plastic Oil Produced
from Waste Polyethylene and Its Blends with Diesel” también se comparé
proporciones de combustibles producidos por plasticos con el diésel y

concluy6 que en CO se redujo un 20,63% y CO2 se incrementd un 3.34%.

El rendimiento del combustible fuel oil obtenido del Polipropileno (PP)
52.595 km/gal, para el combustible obtenido del Polietileno de alta densidad
(PEAD) 54.809 km/gal, para el combustible obtenido del Poliestireno (PS)
56.531 km/gal. (Ver tabla 8), por otro lado se realizo el rendimiento del diésel
con un 54.7 km/gal, por lo que podemos decir que el PS tiene mejor

rendimiento.
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V.

CONCLUSION

1. Se concluye que el producto (COMBUSTIBLE) obtenido del tipo de

residuo plastico PS es superior al Diesel B5.

. Se concluye que en la comparacion de las caracteristicas fisicas del

producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plastico PP es de

similitud consistencia con respecto al Diesel B5.

. Se concluye que en la comparacion de las caracteristicas fisicas del

producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plastico PEAD es

de igualdad de consistencia con respecto al Diesel B5.

. Se concluye que en la comparacion de las caracteristicas fisicas del

producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plastico PS es de

superior consistencia con respecto al Diesel B5.

. Se concluye que en la comparacion de las caracteristicas quimicas

del producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plastico PP

es de similitud consistencia con respecto al Diesel B5.

. Se concluye que en la comparacion de las caracteristicas quimicas

del producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plastico PEAD

es de igual consistencia con respecto al Diesel B5.

. Se concluye que en la comparacién de las caracteristicas quimicas

del producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plastico PS

es de superior consistencia con respecto al Diesel B5.

. Se concluye que en la comparacion de los gases contaminantes

emitidos por la combustion del producto combustible fuel-oil obtenido
por el tipo de plastico PP es de superior porcentaje con respecto a

los gases contaminantes de la combustion del Diesel B5.
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9. Se concluye que en la comparacion de los gases contaminantes
emitidos por la combustion del producto combustible fuel-oil obtenido
por el tipo de plastico PEAD es de similitud porcentaje con respecto a

los gases contaminantes de la combustion del Diesel B5.

10.Se concluye que en la comparacion de los gases contaminantes
emitidos por la combustion del producto combustible fuel-oil obtenido
por el tipo de plastico PS es de menor porcentaje con respecto a los

gases contaminantes de la combustion del Diesel B5.

11.Se concluye que en la comparacion con respecto al rendimiento del
producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plastico PP es de

similitud consistencia con respecto al Diesel B5.

12.Se concluye que en la comparacion con respecto al rendimiento del
producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plastico PEAD es

igual al rendimiento con respecto al Diesel B5.
13.Se concluye que en la comparacion con respecto al rendimiento del

producto combustible fuel-oil obtenido por el tipo de plastico PS es de

superior al rendimiento con respecto al Diesel B5.

58



VI.

RECOMENDACIONES

Con respecto a las recomendaciones que se da son los siguientes:

1. Serealiz6 todo los trabajos previos en la recoleccion de los materiales

debidamente uniformados, con los respectivos mandiles, guantes de
latex, mascarillas, para evitar cualquier tipo de accidente ya que la
materia prima fue recolectada en el botadero principal de la ciudad de

Pucallpa.

Se debe contar con los materiales optimos y calibrados para poder
realizar los analisis y asi evitar fallo que seran perjudiciales para poder

obtener resultados 6ptimos necesarios para la investigacion.

Se debe tomar en cuenta la cantidad de materia prima que se utilizara
para hacer el reactor y asi se evitar el desperdicio de la materia prima,

que con mucho esfuerzo se recolecto.
En vista que los resultados para los diferentes plasticos son

relativamente similares, se recomiendo realizar un reactor mas

grande y utilizarlos juntos.
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