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PREFACIO

El presente trabajo de graduacion surgié de la necesidad de encontrar soluciones
eficientes y sostenibles para el manejo de residuos plasticos, en particular el polietileno de
alta densidad (HDPE), cuyo impacto ambiental ha generado preocupacion global. La pirolisis
catalitica se ha propuesto como una alternativa viable para la conversion de estos residuos en
productos de valor agregado, como combustibles liquidos. En este contexto, la comparacién
del rendimiento de diferentes catalizadores, como la zeolita ZSM-5 y el 6xido de zinc,
permite evaluar su efecto en el proceso y contribuir al desarrollo de tecnologias mas
sostenibles en el aprovechamiento de plasticos posconsumo.
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RESUMEN

Este trabajo comprende los resultados, analisis y propuesta de operaciones unitarias
para el proceso de pir6lisis de polietileno de alta densidad (HDPE), comparando los
catalizadores 6xido de zinc y zeolitas ZSM-5 para la obtencion de combustible liquido. Para
esto se inici6 determinando los intervalos de temperatura de degradacion de la muestra de
HDPE empleada por medio de analisis termogravimétricos (TGA), con los cuales se
determin6 una temperatura inicial del proceso de pirdlisis del polimero sin catalizador de
390 °C, al igual que para las corridas con catalizador ZnO al 10 % m/m, mientras que
empleando zeolitas ZSM-5 al 10 % m/m de 330 °C. Al llevar a cabo la pirdlisis, cada
experimento en triplicado, para un total de 9 corridas, en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala, se obtuvo el mayor rendimiento de
producto liquido en los procesos de pirolisis catalizada con 6xido de zinc (ZnO), alcanzando
un 84.37+0.34 % m/m, seguido por la pirdlisis sin catalizador con 79.13+0.61 % m/m,
mientras que la catalizada con zeolita ZSM-5 de 76.30 £ 1.05 % m/m. Evidenciandose que
existe diferencia estadisticamente significativa entre dichos resultados al realizar un analisis
de varianza de los rendimientos de producto liquido (empleando un o de 0.05). Los
combustibles liquidos obtenidos del proceso de pir6lisis catalitica se encontraron cerca del
intervalo de densidad de la gasolina comercial segun la norma ASTM D4814 de entre 720 —
770 kg/m?3. Al evaluar el poder calorifico de dicho producto se determind que todos los
ensayos obtuvieron valores superiores al intervalo establecido en la norma de entre 44,000 y
46,000 J/g, siendo el mas elevado de 46790.67 + 1.73 J/g para la muestra sin catalizador. Por
medio de las cromatografias de gases masa (GC-MS), se compararon las distribuciones de
compuestos segun el numeros de carbonos y la mayor area bajo la curva de los picos,
encontrandose en mayor proporcion los compuestos C19 y C20 para la muestra sin
catalizador, con ZnO se obtuvo una mayor area en la fraccion C16 y C19, mientras que con
Zeolitas ZSM-5 se detectaron en su mayoria hidrocarburos de menor peso molecular (C14—
C16). Por ultimo, se propusieron las operaciones unitarias necesarias para el proceso de
pirolisis sin catalizador, que incluyen una unidad inicial de molienda, transporte de solido,
secado, reaccion, condensacion, transporte y almacenamiento de productos liquidos y
gaseosos. Los procesos con catalizador incluyen ademads un proceso de mezclado/extrusion
previo a la reaccion y uno de tamizaje para separar el producto sélido del catalizador.
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I. INTRODUCCION

La acumulacion de residuos plésticos, especialmente el polietileno de alta densidad
(HDPE), constituye una problematica ambiental significativa debido a su baja
biodegradabilidad. Estos materiales, al no descomponerse facilmente, contaminan
ecosistemas y contribuyen al calentamiento global (Guachamin & Castro, 2023). La gestion
inadecuada de estos desechos afecta tanto a la vida silvestre como a la salud humana (Diaz,
2020). Se estima que al afio en Guatemala se producen alrededor de 380,000 toneladas de
desechos plasticos (estimandose unas 70,000 toneladas de HDPE) (Rodriguez, 2023).

Paralelamente, la dependencia mundial de combustibles fosiles plantea desafios
relacionados con su disponibilidad y el impacto ambiental de su extracciéon y uso. La
busqueda de fuentes alternativas de energia se ha intensificado, enfocdndose en soluciones
sostenibles que mitiguen estos problemas (Ramos & Pretell, 2021). En este contexto, la
pirdlisis emerge como una tecnologia prometedora. Este proceso térmico descompone
materiales en ausencia de oxigeno, transformando polimeros como el HDPE en
hidrocarburos mas simples. La pir6lisis del HDPE puede producir combustibles liquidos con
caracteristicas similares a los convencionales, ofreciendo una doble ventaja: la reduccion de
residuos plasticos y la generacion de energia (Ramos & Pretell, 2021).

Diversos estudios han explorado las variables que influyen en la eficiencia de la
pirolisis del HDPE. Factores como la temperatura de operacion, el tamafio de particula y el
tipo de reactor son determinantes en el rendimiento y la calidad de los productos obtenidos
(ya que dicho proceso se lleva a cabo empleando un reactor con alta demanda energética y
un condensador). Por ejemplo, temperaturas alrededor de 550 °C y tamafios de particula entre
4 y 6 mm han mostrado rendimientos liquidos del 88 % m/m (Ramos & Pretell, 2021). La
seleccion de catalizadores para el proceso de pirdlisis es importante, al permitir realizar el
proceso a temperaturas mas bajas, al disminuir la energia de activacion. Lo cual representa
un ahorro desde el punto de vista energético, ya que, por ser un proceso de rompimiento de
cadenas de un polimero, requiere un aumento lento de temperatura cada cierto tiempo (en
forma de gradas o rampas) (Guachamin & Castro, 2023).



II. JUSTIFICACION

La demanda de plastico mundial estd en aumento, debido a que poseen diversas
aplicaciones, ya sea industriales o domésticas, al contar con propiedades como durabilidad,
bajo costo, resistencia mecanica y por ser termoestables. Se estima que, de la totalidad de
plasticos generados en el mundo, entre el 17 y 18 % corresponden a polietileno de alta
densidad (HDPE) (PlasticsEurope, 2023). El tratamiento de este material conlleva un gran
reto, ya que su proceso de degradacion toma un largo periodo de tiempo en condiciones
estables, y son muy resistentes quimicamente. Lamentablemente, de los residuos de este
polimero no hay informacion, pero se asume que sigue la misma tendencia mundial que se
describe con respecto a la produccion mencionada (alrededor de 70 millones de toneladas
anuales).

Se han estudiado métodos para el tratamiento de estos desechos, destacando asi, su
aprovechamiento en la produccion de energia. El proceso de pirdlisis es un claro ejemplo de
como se puede transformar residuos, para su conversidon en combustibles, como
hidrocarburos, de tipo s6lido, liquido y gaseoso. Al emplear altas temperaturas, se espera la
degradacion de los polimeros de gran longitud presentes en los plasticos, dando lugar a
cadenas cortas (Lopez, 2023). Segun Zachrisson (2024), al llevar a cabo la pirdlisis de HDPE
se obtienen rendimientos de entre el 83 y 94 % de combustible liquido, demostrando que esta
puede ser una solucion al problema.

A pesar de que se han estudiado los procesos de pirdlisis de HDPE en Guatemala, no
hay aun informacion sobre el impacto que la adicion de catalizadores puede tener en ese
proceso, por lo que se desconoce de informacion que pueda usarse para concluir si el uso del
catalizador se recomienda o no. Tomando en cuenta esto, el presente trabajo presenta una
comparacion del uso de la zeolitas ZSM-5 y 6xido de zinc como catalizadores seleccionados
en la pirdlisis de HDPE con el proceso sin catalizador, a escala laboratorio. Empleando un
analisis termogravimétrico, un reactor de escala laboratorio y cromatografia de gases masa
(GC-MS) para cuantificar los productos. Esto pretende en un futuro dar paso a la evaluacion
de la utilidad desde el punto de vista econdmico-energético del uso de catalizadores en
pir6lisis de HDPE.



III. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Comparar el rendimiento del producto liquido obtenido a partir del proceso de
pir6lisis de polietileno de alta densidad empleando como catalizadores 6xido de zinc
y zeolitas ZSM-5.

B. Objetivos especificos

Hacer analisis termogravimétricos de muestras de polietileno de alta densidad para
determinar la temperatura de degradacion en el proceso de pirdlisis.

Llevar a cabo el proceso de pirdlisis de polietileno de alta densidad a escala
laboratorio utilizando o6xido de zinc y zeolitas ZSM-5 como catalizadores,
obteniendo datos de temperatura, tiempo y masa de productos para calcular los
rendimientos del combustible liquido.

Determinar el poder calorifico y las principales caracteristicas fisicoquimicas del
producto liquido obtenido, para comparar su potencial energético con combustibles
comerciales.

Proponer las operaciones unitarias para el proceso de pir6lisis de polietileno de alta
densidad sin catalizador y catalizado con 6xido de zinc y zeolitas ZSM-5.



IV. MARCO TEORICO

A. Materiales plasticos

1. Polimeros

Son macromoléculas o moléculas conformadas por muchas unidades repetidas de
monodmeros, de peso molecular alto. Pueden ser de origen natural y ser provenientes de
plantas, animales o minerales (como la lana y el asbesto), pero también pueden crearse a
partir de petroquimicos. Se clasifican en base a su tamafio de molécula o segin su
estructura quimica. Se suele llamar polimeros lineales a los que poseen pocas o nula
cantidad de ramificaciones. Su composicion quimica puede indicar a qué grupos quimicos
tiene presentes, o bien la manera en que fueron sintetizados. El estado fisico de los
polimeros usualmente es cristalino o desordenados por completo, al encontrarse en este
ultimo estado, se cuenta con material muy fragil, y al encontrarse cristalino tiende a tener
mas resistencia (Beltran & Gomis, 2012).

Figura 1. Polimeros y sus usos comunes

Tipo de Polimero Usos comunes
PET Envases para alimentos como: aderezos, mermeladas,
Tereftalato de Polietileno jaleas, refrescos, agua, etc.
Algunas bolsas de supermercado, bolsas para
HDPE

congelar, envases de leche, helado, jugos, champu,
Polietileno de alta densidad .
detergentes, quimicos, cubetas, etc.

PVvC Envases para plomeria, tuberias, mangueras, suelas
Policloruro de vinilo para zapatos, cables, correos para reloj, etc.
LDPE Pelicula de empaque, bolsas de basura, envases para
Polietileno de baja densidad laboratorio, etc.

PP Bolsas para frituras, equipos de jardineria, cajas para

. X alimentos, cintas para empacar, envases para uso
Polipropileno

veterinario, etc.

PS Cajas para discos compactos, cubiertos de pléstico,

Poliestireno imitaciones de cristal, juguetes, etc.

Fuente: (Seymour & Chrarles, 2021)

2. Plasticos

Son materiales sintéticos derivados principalmente del petréleo, compuestos por
polimeros que se forman mediante la union repetida de mondmeros. Debido a su
versatilidad, resistencia y bajo costo de produccion, se utilizan ampliamente en sectores
como el embalaje, la construccion, la industria automotriz y la electronica. La estructura
de los plasticos se puede modificar mediante aditivos para obtener propiedades
especificas, lo que permite la creacion de materiales con diversas caracteristicas fisicas y
quimicas. A pesar de sus beneficios, los plasticos también plantean importantes desafios
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ambientales debido a su persistencia en el ambiente, ya que pueden tardar siglos en
degradarse (Thompson et al., 2009).

El impacto ambiental de los plasticos es una de las principales preocupaciones
actuales, especialmente en lo que respecta a la contaminacion marina y terrestre. Las
particulas de pléstico, al fragmentarse, se convierten en micro plasticos que son ingeridos
por la fauna y entran en las cadenas alimentarias, con posibles efectos negativos en la
salud humana y ecosistémica. Las investigaciones recientes se enfocan en el desarrollo de
plasticos biodegradables y en la mejora de técnicas de reciclaje para reducir la
acumulacion de residuos plasticos (Geyer et al., 2017). Estos esfuerzos representan un
avance hacia una economia circular en la que los materiales plasticos se mantengan en uso
por mas tiempo y su impacto ambiental se minimice.

3. Tipos de plasticos

Los residuos plasticos se dividen en dos categorias, los macro y micro plasticos.
Los macro plasticos tienen una longitud mayor a Smm y constituyen los fragmentos
grandes de desechos plasticos, como restos de bolsas, redes de pesca, botellas, tapitas de
botellas, etc. El micro plastico tiene, por definicion, menos de Smm de longitud, aunque
puede estar en el orden de los micrometros (milésima parte de un milimetro) y
nanometros (millonésima parte de un milimetro), y se forma a medida que los grandes
fragmentos se desintegran por la accién mecanica de los vientos, el agua, los rayos UV,
etc (Buteler, 2019).

4. Polietileno

Es un tipo de polimero derivado y compuesto de cadenas repetitivas de etileno,
pertenece a la familia de los termoplésticos. Su molécula esta compuesta por d&tomos de
carbono e hidrégeno, cuyo comportamiento quimico es similar al de las parafinas
(Cardona et al., 2010). Cuenta con caracteristicas de gran importancia como su lubricidad,
resistencia al impacto y abrasion, y por ser quimicamente inerte. Este material se sintetiza
mediante la polimerizacion del etileno en presencia de un catalizador, formando cadenas
de hidrocarburos largas y repetitivas que otorgan resistencia y flexibilidad. Existen
diferentes tipos de polietileno, como el de alta densidad (HDPE) y el de baja densidad
(LDPE), que varian en sus propiedades fisicas y estructurales debido a diferencias en su
grado de ramificacion y organizacion molecular (Crawford & Throne, 2002).

Ademas, es un material reciclable que puede ser reprocesado en varias ocasiones
sin perder sus propiedades esenciales, lo que impulsa su uso en practicas de economia
circular y en proyectos de sostenibilidad. A pesar de estos beneficios, el polietileno
también plantea desafios ambientales, ya que su descomposicion en la naturaleza es lenta,

generando preocupaciones por la acumulacion de residuos plasticos en los ecosistemas
(Andrady & Neal, 2009).



a. Polietileno de baja densidad

También conocido como LDPE, es un polimero ramificado, con cadenas de
polietileno en forma compacta. Este se produce por medio de una polimerizacion via
radicales libres y a alta presion. Tiene un aspecto solido ligeramente flexible (que
depende de su grosor), ademas es ligero y buen aislante eléctrico. Posee una alta
resistencia mecanica y quimica, su precio es bajo, lo cual lo hace de gran utilidad para
emplearse como papel envolvente, bolsas plasticas, envases y para cubrir cables
eléctricos. Se suele utilizar para la fabricacion del polietileno reticulado (que es mas
rigido, termoestable y resistente a la traccion) aplicandose para aislar lineas eléctricas
de baja y media tension (Perdomo, 2002).

b. Polietileno de alta densidad
El polietileno de alta densidad (HDPE) es un polimero conformado por
unidades repetidas de etileno. Se le llama de alta densidad debido a que es un polimero
con una estructura lineal y con muy baja cantidad de ramificaciones, a diferencia del
LDPE. La alta densidad que presenta es la razon por la que son de gran resistencia y
dureza, y ademas también es termoplastico, ya que tiene una gran tolerancia a las altas

temperaturas. Pero también es menos resistente al agrietamiento e impacto que el
LDPE (Rowe & Sangam, 2002).

En la actualidad se utiliza mucho para la elaboracion de envases plasticos
desechables y para demas aplicaciones como juguetes, cascos y botellas. E1l HDPE se
obtiene por medio de una reaccion de adicion, al sumar distintas unidades de etileno
y sus moléculas apenas presentan ramificaciones (Perdomo, 2002).

Figura 2. Estructura molecular del HDPE

) . H\C/H H\ /H H
N\ \ //
“xc/ \“c/ SN = cl:—H
AN N
Ny y H H hoH
WL /r,
H——i!——EC——F;,——H H \C/H
H AN
" cl—H HH_C\\]'H \c/ "
\_| | Ne—n W
-5 : \ H T
H H_‘C“---..._‘_}C/H u " H_C__,_.-ciz—H
[ H | \\ \C/ H
H/ " c/ HHH;C\
H/ \H H H
HDPE

Fuente: (Seymour & Chrarles, 2021)
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B.

Procesos de tratamiento del plastico

1. Degradacion

Es un proceso en el que se descomponen moléculas de gran longitud en otras mas
pequeiias, debido a la accion del calor, humedad, exposicion al sol (rayos ultravioletas) o
acelerado por manipulacion del material al darle un uso frecuente (Buteler, 2019). La
interaccion de un material con su entorno se puede dar en cuatro diferentes formas
(mecénica, quimica, bioldgica y electroquimica). En el caso de los polimeros la
degradacion los afecta de forma fisica, quimica o mecanica, limitando sus propiedades.
Dependiendo de la resistencia de los enlaces quimicos, se puede llegar a un punto en que
sucedan cambios irreversibles, al limitar la energia vibracional que las moléculas pueden
tener antes de romperse (Bustamante, 1994).

a. Reciclaje primario

También se conoce como reciclaje “in situ”, de ciclo cerrado o
reprocesamiento. Este tipo de reciclaje se da al introducir nuevamente los residuos,
recortes y trozos de origen postindustrial que se dan en la produccion. Permite el
aprovechamiento de residuos limpios, no usados y bien identificados, para su
utilizados conjunta con la materia prima y sin afectar las propiedades del producto
final (Campos, 2017).

b. Reciclaje secundario

Es el tipo de reciclaje mecanico que agrupa todos los procesos fisicos de
reciclaje, entre las variaciones que hay son: corte o molienda, limpieza, extrusion,
enfriamiento y almacenaje. Se lleva a cabo a partir de residuos postindustriales que,
con tratamientos térmicos se transforman en pellets que se vuelven a utilizar. La
diferencia entre el primario y el secundario es que en estos casos no se tiene total
certeza de la composicion de los materiales, no se cuenta con limpieza en los mismos
y usualmente se deben separar de otros polimeros (Campos, 2017). Este reciclaje se
recomienda cuando el material se encuentra relativamente “libre de contaminantes”.
Ya que dan lugar a nuevos objetivos de plastico reciclado como bolsas, tuberias,
estructuras, bancos, entre otros.

c. Reciclaje terciario

El reciclaje terciario también se conoce como quimico, ya que, a diferencia de
los procesos fisicos, involucra cambios en la estructura, dando lugar a nuevas
moléculas que pueden ser similares o diferentes a los mondmeros que les precedian.
Estos compuestos se suelen utilizar como materia prima para la industria quimica,
farmacéutica, de pinturas, solventes o de otro tipo como los combustibles. Las
aplicaciones puntuales de este reciclaje son la pirdlisis, gasificacion (o
despolimerizacion), entre otras (Campos, 2017).



d. Reciclaje cuaternario
Recupera directamente la capacidad calorifica de los polimeros, al liberar
energia cuando se combustionan (al reaccionar con el oxigeno). Este calor generado
se puede utilizar para calentar algin fluido de trabajo o para generar electricidad. En
este reciclaje se generan gases como el dioxido de carbono, que contribuye con el
calentamiento global, por lo que se necesitan instalaciones que controlen las
emisiones que se generan (Campos, 2017).
2. Pirolisis
Es un proceso termoquimico que rompe moléculas de gran longitud en
hidrocarburos de cadenas cortas, se lleva a cabo a altas temperaturas y en ausencia de
oxigeno (Campos, 2017). La pir6lisis de los polimeros consiste en dos procesos
competitivos, los cuales son las reacciones de escision y las de condensacion. Las de
escision forman fragmentos de bajo peso molecular y gases (con temperaturas menores a
500 °C), mientras que las de condensacion dan como resultado la formacion de polimeros
de carbono (sucediendo a temperaturas entre 600 y 1000 °C) (Bustamante, 1994). El
proceso tiene tres etapas las cuales son: dosificacion y alimentacion, transformacion de la
masa, y por ultimo la separacion de los productos (coque, bioaceite y gas). Los parametros
variables en el proceso son las temperaturas maximas para alcanzar, las condiciones de la
atmosfera de reaccion, las rampas de temperatura, y el tiempo de permanencia de los
productos en el reactor (Klug, 2012).

Operativamente la pirdlisis se puede clasificar en tres grandes bloques: la
convencional, instantanea y la rapida. En la pirdlisis convencional (o lenta), la materia
prima se calienta gradualmente a temperaturas entre 400 y 600 °C, lo que produce
principalmente s6lidos carbonosos como el biochar, debido al largo tiempo de residencia.
Este tipo se usa frecuentemente para aplicaciones agricolas y de mejora del suelo, ya que
maximiza la produccion de carbono sélido (Castells, 2005).

Por otra parte, la pir6lisis rapida utiliza un rdpido aumento de temperatura y un
tiempo de residencia corto, a menudo bajo condiciones entre 450 y 550 °C. Esto permite
la obtencion de mayores cantidades de aceites de pirdlisis, liquidos ricos en hidrocarburos
que se emplean como combustibles o en la produccion de quimicos. Y en el caso de la
pirdlisis instantanea, con tiempos de residencia extremadamente cortos y altas
temperaturas, favorece la generacion de productos gaseosos y minimiza los residuos
solidos. Este tipo de pirdlisis es clave en aplicaciones de valorizacion energética, donde
se busca maximizar la conversion de residuos en gases combustibles (Castells, 2005).



Figura 3. Esquema del proceso de pir6lisis
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Fuente: (Rejas et al.,, 2015)

3. Pirolisis catalitica

Consiste en promover la degradacion de los plésticos al utilizar un catalizador
(normalmente s6lido con propiedades acidas). Este tipo de pirdlisis brinda una serie de
ventajas en el proceso entre las cuales son: emplear bajas temperaturas, reducir el tiempo
de reaccion, también presenta aumento en el rendimiento de los productos con mayor valor
agregado como los combustibles liquidos. Ademas, aumenta la selectividad del proceso y
hay inhibicion de productos no deseados (Campos, 2017).

En la pirdlisis catalitica, al emplear temperaturas menores que en la pirolisis
tradicional, se tiene un ahorro en energia significativo (volviéndose atractivo
econdomicamente). Los combustibles resultantes son similares a los obtenidos en la
refinacion de petroleos crudos y tienen un valor de mercado muy importante (Gutiérrez,
2015).

4. Craqueo

El craqueo es un proceso quimico mediante el cual se descomponen moléculas
grandes de hidrocarburos en compuestos mas simples, aprovechando calor, presion o el
uso de catalizadores. En su forma mas antigua, el “craqueo térmico,” se aplican altas
temperaturas y presion para romper las largas cadenas de hidrocarburos, una técnica que
permite obtener productos mas ligeros y utiles, como la gasolina y el diésel. Este proceso
fue innovador en sus inicios, pero presenta limitaciones en el control de los productos
obtenidos y en la calidad de estos (Klug, 2012).

Posteriormente, se desarrolld el craqueo catalitico, un método que utiliza un
catalizador que acelera y orienta la reaccion sin consumirse. Este catalizador, cominmente
una especie de arcilla en diversas presentaciones, como terrones o polvo superfino, facilita
la ruptura de moléculas a menores temperaturas y con mayor eficiencia que el craqueo
térmico. La adicion del catalizador permite producir mayor cantidad de hidrocarburos
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ligeros de alta calidad y con mejor control sobre el fraccionamiento de los compuestos,
logrando una mayor eficiencia en la produccioén de combustibles y derivados del petréleo
(Klug, 2012).

C. Productos de pirdlisis

1. Combustible

Un combustible es cualquier material que, al modificar o transformar su estructura
quimica, libera energia. Este proceso implica un cambio de energia potencial a una forma
utilizable, conocida como energia quimica. Aunque la mayoria de los combustibles pueden
oxidarse, se encuentran excepciones que funcionan bajo principios diferentes. Existen
varios tipos de combustibles, en el caso de los sélidos, se encuentran materiales como el
carbon, la madera y la turba. El carbon, por ejemplo, se emplea en calderas para generar
calor, vapor o energia térmica en calefaccion. La madera y la turba, tradicionalmente
utilizadas en calefaccion doméstica e industrial, también han sido combustibles de
eleccion en la generacion de energia, e incluso en antiguas locomotoras (Gutiérrez, 2015).

En cuanto a los combustibles fluidos, se distinguen los liquidos, como el gasdleo,
el queroseno y la gasolina, y los gaseosos, como el gas natural y los gases licuados del
petréleo (GLP), que incluyen el propano y el butano. Todos estos tipos de combustibles,
desde la gasolina hasta el gas natural, encuentran uso principalmente en motores de
combustion interna (Gutiérrez, 2015).

2. Productos obtenidos de pirdlisis

A partir de la descomposicion térmica de materiales organicos en ausencia de
oxigeno, se obtienen productos que se dividen principalmente en tres categorias: gases,
liquidos y sélidos carbonosos. La composicion y cantidad de estos dependen de la materia
prima utilizada y de las condiciones de reaccion, como la temperatura, el tiempo de
residencia y, en algunos casos, la presencia de catalizadores. A temperaturas bajas, suelen
formarse principalmente productos solidos, mientras que temperaturas altas tienden a
favorecer la formacion de gases (Bridgwater, 2012).

a. Aceite de pirolisis

Esta fraccion del producto es condensable, puede permanecer liquida a
temperatura ambiente y estd compuesta por gran variedad de hidrocarburos. En la
mayoria de los casos es una mezcla de olefinas, fenoles y compuestos aromaticos que
carecen de atomos de oxigeno como sustitutos, (como el benceno, naftaleno,
antraceno, tolueno. Es por esto por lo que se puede emplear para la combustion en
motores y en la generacion de energia mecénica (Lehmann & Joseph, 2009).

b. Char
Normalmente es el producto conocido como ceniza o coque, que corresponde
en su mayoria a compuestos inertes que dependen de la materia prima utilizada. Este

10



subproducto es principalmente carbono fijo, ademas de cenizas e impurezas
inorgénicas. El char tiene varias aplicaciones: en la agricultura, puede usarse como
biochar para mejorar la calidad del suelo, mientras que en la industria se emplea como
adsorbente en la purificacion de agua o gases. Sus propiedades dependen del tipo de
material de partida y las condiciones de pir6lisis, como temperatura y tiempo de
residencia (Lehmann & Joseph, 2009).

¢. Combustible gaseoso

Esta corriente de gas usualmente contiene hidrégeno, metano, monéxido de
carbono, didéxido de carbono y demas gases, dependiendo de las caracteristicas del
material y condiciones de operacion. Son clasificados como gases de sintesis (no
condensables), este gas se puede emplear para la generacion de energia mecanica y

térmica, o como materia prima para la sintesis de otros productos quimicos (Amar et
al., 2019).

D. Catalizadores

Los catalizadores son sustancias que se emplean en un proceso para aceleran la
velocidad de una reaccion quimica sin ser consumidos, lo cual los diferencia de los
reactivos. Estos funcionan al reducir la energia de activacion necesaria, lo que permite que
las reacciones ocurran mas rdpido y a menores temperaturas. Un catalizador act@ia
modificando la ruta de reaccion, generalmente a través de la formacion de complejos
intermedios que hacen el proceso mas eficiente desde un punto de vista energético, como
es comun en sistemas industriales y biologicos (Vargas et al., 2013).

Existen dos tipos principales de catalizadores: homogéneos y heterogéneos. Los
homogéneos estan en la misma fase que los reactivos, como cuando un catalizador liquido
se disuelve en la solucion de reaccion. Los heterogéneos, por otro lado, se encuentran en
una fase distinta, como los metales solidos que catalizan reacciones de gases. Esta
diferenciacion es clave en aplicaciones industriales, ya que permite la reutilizacion del
catalizador y una separacion mas sencilla del producto final (Vargas et al., 2013).

Los catalizadores también presentan selectividad, lo que significa que pueden
favorecer ciertas reacciones especificas, dejando intactas otras que ocurren
simultdneamente en el mismo entorno. Esta propiedad es especialmente importante en la
biocatalisis, donde las enzimas (catalizadores biologicos) facilitan reacciones altamente
especificas esenciales para la vida, como la digestion y la sintesis de proteinas. Las
enzimas actian en el sitio activo de manera que estabilizan los intermediarios, reduciendo
asi la energia requerida y dirigiendo la reaccion hacia un producto especifico (Vargas et
al., 2013).
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1. Catalizadores de pirolisis

Aumentan la selectividad de ciertos productos valiosos en la industria, y también
reducen la temperatura del proceso. Los mas utilizados para pir6lisis son los de craqueo
catalitico (FCC), zeolitas y los hechos a base de silice-alumina. Su fuerza acida y
estructuras ordenadas permiten controlar la selectividad hacia los productos ligeros de
hidrocarburos. Debido a que los plésticos poseen grandes estructuras moleculares, se
dificulta la difusion a través del sistema micro poroso de las zeolitas, por lo que solo los
centros activos situados en la superficie externa del catalizador son accesibles a las
mismas, limitando la actividad en la reaccion (Gutiérrez, 2015).

Se han llevado a cabo estudios también de materiales meso estructurados (tipo
MCM-41 o SB-15), que presentan un sistema ordenado de canales meso porosos,
consiguiendo altas conversiones y rendimientos a hidrocarburos liquidos. Estos presentan
cierta selectividad para la obtencion de isoparafinas y olefinas, pero no presentan gran
rendimiento para los aromaticos. Ademads, también cuentan con la desventaja de poseer
poca acidez, ya que sus paredes no tienen una estructura cristalina. Por otro lado, las
zeolitas, al tener una elevada superficie externa, solventan los problemas en cuanto a la
difusion (Gutiérrez, 2015).

2. Zeolitas

Son minerales aluminosilicatos cristalinos con poros abiertos y capacidades de
intercambio i6nico. En su estructura tridimensional poseen atomos de oxigeno unidos a
los lados tetraédricos, y tienen cierta relacion de 6xido de silicio sobre 6xido de aluminio
(S102/A1203), la cual se encarga de determinar su reactividad (Campos, 2017).

Son los catalizadores mas empleados por su elevada acidez y selectividad de
forma, se tienen estudios sobre las zeolitas Y, X, ZSM-5 o mordenita que han tenido un
gran desempefio en estas aplicaciones. Mas recientemente se han investigado otros tipos
de zeolitas como las Beta y los galio silicatos, para la obtencion de mezclas de
hidrocarburos con selectividad a los aromaticos (Gutiérrez, 2015).

a. Zeolitas ZSM-5

Son materiales cristalinos micro porosos compuestos principalmente de
oxidos de silicio y aluminio, que presentan una estructura tridimensional de canales
y cavidades de tamafno molecular. Esta disposicion les confiere una alta area
superficial y propiedades cataliticas unicas, lo que las hace muy valiosas en la
industria quimica y petroquimica. En la zeolita ZSM-5, la relacion de silicio a
aluminio puede ajustarse para modificar su acidez y capacidad catalitica, lo que
permite su uso en procesos como el craqueo catalitico, la isomerizacion y la
produccion de combustibles y productos quimicos de alto valor (Uzcategui, 2010).
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Ademas, su estructura porosa permite que solo moléculas de cierto tamafo y
forma accedan a los sitios activos en su interior, lo que contribuye a la selectividad en
las reacciones. Esto convierte a las zeolitas ZSM-5 en catalizadores eficaces para la
pirdlisis de pléasticos y biomasa, mejorando el rendimiento y la calidad de los
productos liquidos obtenidos en comparacion con otros catalizadores. La versatilidad
y eficiencia de la zeolita ZSM-5 en aplicaciones de conversion de hidrocarburos la
han posicionado como uno de los catalizadores mas importantes en la produccion de
combustibles y productos petroquimicos (Uzcategui, 2010).

Figura 4. Estructura de zeolita ZSM-5
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Fuente: (Uzcategui, 2010)

3. Tasa de conversion

La tasa de conversion en el contexto de reacciones quimicas se refiere a la fraccion
o porcentaje de reactivos que se transforman en productos en un determinado periodo de
tiempo. Esta medida es fundamental en el analisis de la eficiencia y el rendimiento de un
proceso quimico, especialmente en reacciones cataliticas o de pirdlisis, ya que permite
evaluar cuanta cantidad del reactivo inicial se convierte en el producto deseado bajo
condiciones especificas. Factores como la temperatura, presion y la presencia de
catalizadores pueden influir en la tasa de conversion, optimizando el proceso para
maximizar la produccion y reducir los residuos no deseados (Fogler, 2016).
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E. Tipos de reactores

1. Reactores de pirdlisis

Los reactores en este tipo de procesos pueden operar en distintos rangos de
temperatura y se encuentran en diversas configuraciones, como reactores de lecho fijo, de
lecho fluidizado, y reactores tubulares, cada uno adaptado a diferentes tipos de materia
prima y a los productos deseados. Los reactores de pir6lisis son fundamentales en el
aprovechamiento de residuos plasticos y biomasa, facilitando la transformacion de estos
en combustibles liquidos y otros productos de valor afiadido mediante el uso de calor y,
en ocasiones, catalizadores que optimizan la descomposicion del material (Basak &
Ghosal, 2010).

a. Reactor por lotes

Este tipo de reactor trabaja de forma discontinua por lo que se suele emplear
para estudios cinéticos, al tener mas control sobre las condiciones de operacion. Es
de los mas comunes a escala laboratorio, el disefio es mas sencillo y las variables son
faciles de establecer (Campos, 2017). En un reactor por lotes los reactivos se cargan
al inicio del proceso y se retiran una vez completada la reaccion. Este sistema es
cerrado, lo que significa que no hay entrada ni salida de materiales durante la
reaccion, permitiendo un control preciso del tiempo de reaccion y la temperatura. Se
utiliza frecuentemente en procesos discontinuos donde se requieren tiempos de
reaccion especificos, como en la produccion de productos farmacéuticos y en sintesis
de compuestos de alta pureza (Fogler, 2016).

En un reactor por lotes, los parametros de reaccion, como la presion y el calor,
pueden modificarse a lo largo del proceso para optimizar la conversion de los
reactivos en productos. Este tipo de reactor es adecuado para la experimentacion y el
desarrollo de procesos, debido a su flexibilidad en el ajuste de condiciones. Ademas,
facilita la manipulacion de pequefias cantidades de material, lo que lo hace ideal en
operaciones de laboratorio y para productos que requieren procesamiento en
cantidades controladas (Smith, 2019).

b. Reactor semicontinuo

Un reactor semicontinuo es un tipo de reactor quimico que combina
caracteristicas de los reactores por lotes y continuos. En este sistema, uno o mas
reactivos se introducen continuamente durante el proceso, mientras que otros
reactivos pueden estar presentes desde el inicio en un volumen fijo, como en un
reactor por lotes. Este enfoque permite controlar mejor la concentracion de reactivos
en el tiempo y facilita reacciones que requieren la adicion gradual de ciertos
compuestos para evitar problemas como el sobrecalentamiento o la acumulacion de
productos indeseados (Levenspiel, 1999).
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Este tipo de reactor es ideal para reacciones que requieren una dosificacion
cuidadosa, como las reacciones exotérmicas o aquellas que producen productos
intermedios reactivos. Al permitir la introduccion controlada de reactivos, los
reactores semicontinuos aumentan la seguridad y eficiencia del proceso. Son
comunmente utilizados en la industria farmacéutica, en la produccion de polimeros y
en procesos donde se busca evitar altas concentraciones de reactivos que puedan
reducir la selectividad o el rendimiento de la reaccion (Smith, 2019).

c. Reactor continuo

Es un tipo de reactor quimico en el que los reactivos se introducen y los
productos se retiran constantemente a lo largo del proceso. Este flujo continuo
permite mantener una produccion constante, lo que lo hace ideal para aplicaciones
industriales de gran escala, como la refinacién de petréleo y la produccion de
productos quimicos a gran volumen. A diferencia de los reactores por lotes, los
reactores continuos operan en estado estacionario, donde las concentraciones de
reactivos y productos pueden mantenerse constantes para optimizar la eficiencia
y el control de la reaccion (Fogler, 2016).

Este tipo de reactor es altamente eficiente para reacciones que requieren
largos tiempos de residencia y permiten obtener productos de forma constante sin
necesidad de pausas entre los lotes de produccion. Los reactores continuos
también facilitan la gestion del calor en procesos altamente exotérmicos y se
emplean en una variedad de industrias, incluyendo la produccion de alimentos y

combustibles, gracias a su capacidad para mejorar la economia de escala
(Levenspiel, 1999).

F. Analisis fisicoquimicos

1. Analisis termogravimétrico (TGA)

Es un estudio que permite la medicion en continuo de la variacion de la masa de
una muestra de material en funcion de la temperatura, que puede incrementarse de manera
constante o incluir escalones de tratamientos isotérmicos. Estos andlisis se llevan a cabo
a escala laboratorio con la utilizacion de equipos especializados (Gomez et al., 2008). En
esta técnica, una muestra es calentada o enfriada a una velocidad constante mientras se
registra su peso en funcidon de la temperatura. Esto permite observar procesos como la
descomposicion, la volatilizacion y las reacciones de oxidacion o reduccion, ofreciendo
informacion sobre la estabilidad térmica y la composicion de la muestra (Skoog et al.,
2007).

Esta técnica es ampliamente empleada en la caracterizacion de materiales en
campos como la quimica, los polimeros y la industria de alimentos, ya que permite
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identificar la temperatura de degradacion y la cantidad de material volatil presente. El
analisis TGA es especialmente util en la investigacion de materiales poliméricos, biomasa
y productos farmacéuticos, proporcionando datos sobre su comportamiento térmico y
facilitando el desarrollo de materiales mas estables o con propiedades especificas
(Gabbott, 2008).

Figura 5. Diagrama de analisis termogravimétrico
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El andlisis termogravimétrico anterior muestra como el porcentaje mésico de la
muestra evaluada disminuye a medida que la temperatura va aumentando, hasta llegar a
un valor casi constante donde se tiene un cambio de masa de casi cero.

2. Densidad

Es el valor que indica de manera general la relacion entre la masa y el volumen de
una muestra. La densidad depende de la estructura atomica de la sustancia y de factores
externos, como la temperatura y la presion, que pueden afectar el volumen y, en
consecuencia, la densidad (Young & Freedman, 2011). La densidad es fundamental para
entender codmo un objeto se comporta en distintos medios, por ejemplo, en relacion con la
flotacion en fluidos. Ademads, varia segiin factores externos como la temperatura y la
presion, que pueden afectar el volumen y, por ende, la densidad del material.

3. Poder calorifico

Es un pardmetro que indica el potencial calorifico que tiene un material a la hora
de llevar a cabo una combustion en condiciones establecidas. A través de la transformacion
de energia durante la combustion se incrementa la temperatura del calorimetro con
relacion a la temperatura inicial y se mide el incremento de temperatura (Gomez et al.,
2008). Esta propiedad indica la cantidad de energia que se libera cuando una sustancia se
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quema por completo. Expresado en unidades de energia por cantidad de material (como
MlJ/kg), el poder calorifico puede ser alto o bajo dependiendo de si se considera el vapor
de agua generado en la combustion como liquido o gas. Este valor es crucial para evaluar
la eficiencia de combustibles en aplicaciones industriales y energéticas, ya que determina
la cantidad de energia disponible por unidad de masa o volumen del combustible (Smith,
2019).

El poder calorifico es especialmente relevante en combustibles solidos, liquidos y
gaseosos, permitiendo su comparacion y seleccion en términos de eficiencia energética y
emisiones. Por ejemplo, combustibles con alto poder calorifico como el gas natural o el
diésel son preferidos en la industria por su capacidad de generar grandes cantidades de
energia en volumenes relativamente pequefios, optimizando asi la eficiencia en el
transporte y uso del combustible (Kreith & Goswami, 2007).

4. Cromatografia de gases masa (CG-MS)

La cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-MS, por sus
siglas en inglés) es una técnica analitica avanzada que combina dos métodos: la
cromatografia de gases, que separa los compuestos en una mezcla, y la espectrometria de
masas, que identifica y cuantifica estos compuestos segun su masa y carga. En este
proceso, la muestra es vaporizada e inyectada en una columna de cromatografia de gases,
donde los componentes son separados en funcion de su volatilidad. Luego, cada
componente pasa al detector de espectrometria de masas, que proporciona un espectro de
fragmentacion especifico para cada molécula, facilitando su identificacion. Ademas,
también permite analizar compuestos organicos en mezclas multicomponente, ofreciendo
un analisis cualitativo y cuantitativo preciso que es fundamental para la caracterizacion de
muestras complejas (McLafferty & Turecek, 1993).

Cada uno de los picos corresponde a un componente distinto. Cuanto mas a la
derecha se encuentre el pico en el cromatograma, mayor es el tiempo que necesita para
atravesar la columna. Cuanto mayor es su altura y su area (estas dos magnitudes suelen
ser proporcionales) mayor es la abundancia de los iones que genera ese componente al
fraccionarse. Esto no implica que cuando un pico sea mayor que otro la abundancia del
compuesto al que se refiere sea mayor, ya que es posible que una sustancia de lugar a un
gran numero de fragmentos mientras que otra se rompa en pocos. Aunque puede tomarse
como una magnitud indicativa de la concentracion de un compuesto en una mezcla
(Requema et al., s. f.).
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Figura 6. Diagrama de cromatografia de gases masa (GC-MS)
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En la figura se muestra el TIC del aceite esencial del limon. En el eje horizontal se
representa el tiempo en minutos y en el vertical la intensidad de los iones, en unidades
arbitrarias.
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G. Operaciones unitarias en proceso de pirolisis

1. Molienda

La molienda es una operacion unitaria fundamental en los procesos industriales
que busca reducir el tamafio de las particulas solidas para facilitar su manipulacion,
reaccion o transformacion. Este proceso se logra mediante la aplicacion de fuerzas
mecanicas como impacto, compresion o cizalladura, utilizando diferentes tipos de molinos
segun el tipo de material y el tamafio deseado. En el caso especifico del tratamiento de
residuos plasticos, la molienda permite acondicionar el material a tamafos de particula
mas pequenos y uniformes, lo que favorece procesos posteriores como la pir6lisis, al
aumentar el area superficial y, por tanto, la eficiencia de la transferencia de calor durante
la reaccion térmica (Geankoplis, 2003).

Existen distintos tipos de equipos para llevar a cabo la molienda, entre los que
destacan los molinos de cuchillas, molinos de bolas, de martillos y de rodillos. En el
tratamiento de plasticos, el molino de cuchillas es cominmente utilizado debido a su
capacidad de cortar y fragmentar materiales duros y fibrosos sin fundirlos, lo cual es
crucial en polimeros termoplésticos. Ademas, controlar variables como la velocidad de
rotacion, el tiempo de operacion y la temperatura es esencial para evitar la degradacion
térmica del polimero durante el proceso (Rosen, 2012). Una adecuada molienda no solo
mejora la homogeneidad del sistema, sino que también influye en la calidad del producto
final obtenido tras la pir6lisis.

2. Secado

El secado es una operacion unitaria que consiste en la eliminacidn parcial o total
del contenido de humedad de un sélido mediante la aplicacion de calor. El secado puede
clasificarse en métodos por conduccion, conveccidon, radiacion o microondas,
dependiendo del mecanismo de transferencia de calor empleado. Los equipos mas
utilizados para materiales solidos o granulares incluyen secadores de bandeja, secadores
rotatorios, lecho fluidizado y de tanel (Geankoplis, 2003).

En el contexto del tratamiento de residuos plasticos, el secado previo es
fundamental para asegurar una operacion eficiente en procesos térmicos, evitando
reacciones no deseadas por la presencia de humedad, como la formacién de vapor que
puede generar presion adicional dentro del reactor. El material seco mejora la estabilidad
térmica durante la pirolisis, permitiendo una mejor conversion a productos liquidos y
gaseosos. En estos casos, los secadores mas comunes son de tipo lecho fijo con circulacion
de aire caliente, debido a su bajo consumo energético y su eficiencia para materiales
termoplasticos triturados (Treybal, 1980).
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3. Extrusion

La extrusion es un proceso ampliamente utilizado en la industria de los polimeros
para formar materiales termoplasticos a través de un orificio o matriz bajo condiciones de
alta temperatura y presion. Este método no solo permite la formacion de formas continuas
como filamentos o ldminas, sino que también es eficaz para realizar mezclas intimas entre
diferentes componentes, como cargas, aditivos o catalizadores. En el contexto de la
pirdlisis catalitica de polimeros como el HDPE, la extrusion puede facilitar la
incorporacion uniforme del catalizador en la matriz polimérica antes de someterla al
proceso térmico, asegurando una mejor dispersion y mayor contacto entre fases, lo que
puede influir significativamente en la eficiencia del proceso (Fogler, 2016).

Ademas, la extrusion también cumple la funcidon de transporte del material en
estado fundido. Esto es posible gracias al tornillo sinfin del extrusor, el cual empuja
progresivamente el polimero a lo largo del barril, promoviendo al mismo tiempo el
calentamiento, mezclado y presurizacion del sistema. Este mecanismo es esencial en
operaciones continuas y semibatch, donde se requiere un flujo constante y homogéneo del
material hacia una unidad de procesamiento posterior, como una camara de reaccioén o un
sistema de enfriamiento (Green & Southard, 2019),.

Figura 7. Esquema de extrusion
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4. Reaccion

Una reaccién quimica es un proceso fundamental mediante el cual una o mas
sustancias, denominadas reactivos, se transforman en otras sustancias, conocidas como
productos, a través de la ruptura y formacion de enlaces quimicos (Levenspiel, 1999). Este
fendmeno implica cambios en la composicion molecular y suele ir acompainado de
variaciones energéticas, como la liberacion o absorcion de calor. Comprender la naturaleza
y cinética de las reacciones es esencial para disefiar y optimizar procesos quimicos
industriales.
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Las reacciones quimicas pueden clasificarse segin su mecanismo, orden y
velocidad. El orden de reaccion es una caracteristica cinética que indica la dependencia
de la velocidad con respecto a la concentracion de los reactivos (Fogler, 2016). Por
ejemplo, en una reaccion de primer orden, la velocidad es directamente proporcional a la
concentracion de un solo reactivo, mientras que, en reacciones de orden superior, la
relacion es mas compleja. Este concepto es importante para el modelado matematico y la
simulacion de reactores quimicos.

5. Condensacion

La condensacion es un proceso fisico fundamental en la ingenieria quimica que
consiste en la transformacion de una sustancia del estado gaseoso al estado liquido,
generalmente mediante la reduccion de temperatura o el aumento de presion (Smith et al.,
2005). Este fendmeno es esencial en numerosos procesos industriales, tales como la
destilacion, la refrigeracion, y el disefio de intercambiadores de calor, donde la
transferencia eficiente de masa y calor es critica para la operacion optima.

Desde el punto de vista termodinamico, la condensacion ocurre cuando un vapor
se enfria hasta alcanzar su temperatura de saturacion o punto de rocio, momento en el cual
comienza a formarse la fase liquida (Geankoplis, 2003). Este proceso implica la liberacion
de calor latente de condensacion, el cual debe ser manejado adecuadamente para mantener
el equilibrio térmico y asegurar la estabilidad del sistema. La tasa de condensacion
depende de factores como la temperatura del vapor, la superficie de condensacion, la
presion y las propiedades del fluido.

6. Tamizaje

El tamizaje o cribado es una operacion unitaria mecéanica utilizada para la
separacion de particulas solidas seglin su tamafio. Este proceso es fundamental cuando se
desea garantizar la uniformidad granulométrica de una muestra, como en el caso de
mezclas entre un polimero como HDPE y un catalizador so6lido. En el contexto del
acondicionamiento de mezclas para pir6lisis, el tamizaje permite asegurar que tanto el
catalizador como el polimero tengan tamafios compatibles, lo que favorece una mejor
dispersion y una mayor area de contacto entre ambos componentes. Esto se traduce en una
reaccion mas eficiente, al facilitar la transferencia de calor y masa durante el proceso
pirolitico (Geankoplis, 2003).

Los tamices pueden ser utilizados en seco o en humedo, y su disefio depende del
tamafio de particula deseado y del caudal a procesar. Para catalizadores en polvo y
polimeros triturados, el tamizaje seco suele ser suficiente, empleando mallas con aberturas
normalizadas. El control del tamafio de particula es especialmente importante cuando se
trabaja con catalizadores heterogéneos, ya que distribuciones muy amplias pueden generar
problemas como canales preferenciales, puntos frios o baja eficiencia catalitica en la
pirdlisis (McCabe et al., 2005). Ademas, mantener una distribucion estrecha de particulas
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mejora la reproducibilidad del proceso y facilita la caracterizacion posterior de los
productos.

7. Tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento son recipientes disefiados para contener liquidos,
gases o materiales solidos a presion atmosférica o controlada, durante procesos
industriales o en etapas posteriores a la produccion. Su disefio varia segun el tipo de
producto a almacenar, pudiendo ser cilindricos horizontales o verticales, subterraneos o
sobre superficie, y fabricados de materiales como acero al carbono, acero inoxidable o
plasticos de alta resistencia. En aplicaciones quimicas, se consideran factores como la
compatibilidad quimica del contenido, temperatura de operacidon, presion interna, y
medidas de seguridad como venteos o sistemas de control de emisiones (Towler & Sinnott,
2013).

En el caso del almacenamiento de productos liquidos derivados de la pir6lisis de
plasticos, como los combustibles liquidos generados del HDPE, se requieren tanques
metalicos cerrados, preferiblemente de acero inoxidable, para evitar la degradacion del
contenido y garantizar seguridad frente a vapores inflamables. Ademas, deben contar con
valvulas de purga, indicadores de nivel, y estar ubicados en areas ventiladas. Para
productos gaseosos, se utilizan cilindros presurizados certificados, y para residuos sélidos,
tolvas o silos cerrados. La seleccion y dimensionamiento depende del rendimiento
esperado de cada fase del proceso (Coulson et al., 1999).

8. Acero 304

El acero inoxidable 304 es una aleacion ampliamente utilizada en la industria
quimica y de procesos debido a su excelente resistencia a la corrosion, durabilidad
mecanica y buena soldabilidad. Su composicion tipica incluye aproximadamente 18 % de
cromo y 8 % de niquel, lo que le confiere una proteccion pasiva frente a la oxidacion en
ambientes humedos o con exposicion moderada a agentes quimicos. Ademas, tiene buena
resistencia a temperaturas elevadas, siendo capaz de operar de manera continua hasta
aproximadamente 870 °C y de forma intermitente hasta 925 °C, lo que lo hace adecuado
para equipos que trabajan con procesos térmicos como hornos, reactores o condensadores
(Callister & Rethwisch, 2011).

H. Cinética de pirdlisis
1. Modelo cinético de pirolisis

La pirdlisis de polimeros como el polietileno de alta densidad (HDPE) es un
proceso termoquimico complejo que involucra multiples reacciones simultdneas y
consecutivas. Para su estudio, se recurre frecuentemente a modelos cinéticos que permiten
describir la velocidad de degradacion térmica del polimero en funcién de variables como
la temperatura, el tiempo y la conversion. En general, el comportamiento de degradacion

22



térmica del HDPE se aproxima mediante modelos cinéticos de orden n, siendo el modelo
mas comun el de primer orden, que asume que la velocidad de reaccion depende
linealmente de la cantidad de material restante por descomponer (Aguado et al., 2008).

Se utiliza la ecuacién de Arrhenius k =Ae(FaRD

que incluye la constante de
frecuencia A y la energia de activacion Ea, valores que son caracteristicos del sistema y
determinan la sensibilidad de la reaccion a los cambios de temperatura. Esta temperatura,
en experimentos con muflas, puede obtenerse a través de una ecuacion modificada de
Boltzmann previamente establecida. Finalmente, R representa la constante universal de
los gases ideales, con un valor de 8.314 kJ/kmol-K, que relaciona la energia térmica con
el comportamiento cinético del sistema. La ecuacion de velocidad de degradacion términa
es: rw = k(W-Wy)" depende de la temperatura y otros parametros fundamentales del
sistema. En este contexto, W representa la masa instantanea del residuo dentro del reactor
en un momento dado, mientras que Wf corresponde a la masa final del producto sdlido al
finalizar la pir6lisis (Zachrisson, 2024). El término rw define la velocidad de cambio de la
masa del reactor en funcion del tiempo, es decir, la velocidad a la que ocurre el proceso
de descomposicion térmica. El parametro n indica el orden de reaccion, que puede variar
segun el mecanismo involucrado.

2. Energia de activacion

La energia de activacion se define como la cantidad minima de energia requerida
para que una reaccion quimica comience a ocurrir. Este valor es crucial en la cinética
quimica, al determina la velocidad de reaccion, debido a que las moléculas deben alcanzar
un umbral energético especifico para superar la barrera de energia y reordenarse en
productos. Cuanto menor sea la energia de activacion, mas rdpidamente se producira la
reaccion bajo las mismas condiciones, ya que una mayor cantidad de moléculas tendra la
energia suficiente para reaccionar. En el contexto de procesos cataliticos, como la pirdlisis,
los catalizadores reducen esta energia de activacion, facilitando la descomposicion del
material en productos mas simples al ofrecer una via de menor energia para la reaccion
(Atkins & de Paula, 2010).

3. Balance de masa

El balance de masa es un principio fundamental de la ingenieria quimica y de
procesos, que se basa en la ley de conservacion de la materia. Esta ley establece que la
masa no se crea ni se destruye en un sistema cerrado, por lo tanto, cualquier cambio en la
cantidad de masa dentro de un sistema debe ser igual a la masa que entra menos la masa
que sale.
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Figura 8. Esquema de balance de masa
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Fuente: (Fogler, 2016)

Para procesos donde no hay generacion ni consumo de masa (como en operaciones
fisicas), la ecuacion se reduce a un equilibrio entre entrada, salida y acumulacion. El
balance de masa es esencial para el disefio, control y andlisis de procesos quimicos y
bioquimicos, ya que permite cuantificar las corrientes de materia en cada etapa de una
planta o experimento. Por ejemplo, en un proceso de pirdlisis, se pueden hacer balances
de masa para determinar cuanto del material alimentado se convierte en gases, liquidos o
residuos solidos. Este tipo de andlisis es la base para escalar procesos y optimizar
rendimientos. Ademas, su aplicacion puede ser tanto en estado estacionario como en

estado transitorio, dependiendo de si las condiciones cambian con el tiempo o no (Fogler,
2016).

4. Balance de energia

El balance de energia es una herramienta fundamental en la ingenieria de procesos
que permite cuantificar el flujo y transformacion de energia en un sistema. Su fundamento
se basa en la primera ley de la termodinamica, que establece que la energia no se crea ni
se destruye, sino que se transforma de una forma a otra. En términos generales, el balance
de energia se puede expresar como: Energia de entrada + Energia generada — Energia de
salida — Energia consumida = Acumulacion de energia en el sistema.

En sistemas cerrados sin reaccion quimica, esta ecuacion se aplica considerando
el calor, el trabajo mecénico y la energia interna del sistema. El andlisis de balance
energético es crucial para estimar el consumo de energia del proceso, disehar equipos
térmicos, y evaluar la eficiencia energética global del sistema (Cengel & Boles, 2015).

5. Diagrama de flujo

El diagrama de flujo es una representacion grafica secuencial que describe los
pasos, operaciones y equipos involucrados en un proceso industrial. Su principal objetivo
es facilitar la visualizacion del proceso, identificar las etapas clave, y servir como
herramienta base para el disefio, simulacion, control y andlisis de plantas quimicas.
Existen varios niveles de complejidad en los diagramas de flujo, desde los més simples
como el diagrama de bloques, hasta los mas detallados como los diagramas de flujo de
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procesos (PFD) y los diagramas de tuberias e instrumentacioén (P&ID) (Green & Southard,
2019).

Un buen diagrama de flujo no solo comunica el proceso, sino que también ayuda
a detectar cuellos de botella, pérdidas térmicas, y oportunidades de mejora en la eficiencia
o la seguridad del sistema (Green & Southard, 2019). Ademas, el uso del diagrama de
flujo es fundamental para la planificacion de operaciones unitarias, la realizacion de
balances de masa y energia, y la preparacion de escalados a nivel piloto o industrial. La
claridad en su elaboracion, junto con simbolos estandarizados, permite que el diagrama
sea comprensible por cualquier ingeniero o técnico involucrado en el proyecto.
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V. ANTECEDENTES

A. Polietileno de alta densidad

El polietileno de alta densidad (HDPE) es uno de los plasticos mas producidos
a nivel mundial debido a su bajo costo, alta resistencia quimica y versatilidad en
aplicaciones, principalmente en envases, botellas y tuberias. En 2022, la produccion
mundial de plasticos alcanzo aproximadamente 400 millones de toneladas métricas,
y se estima que el HDPE representd una fraccion significativa de esta cifra. Sin
embargo, esta alta demanda ha llevado a una acumulacién masiva de residuos, ya que
el HDPE es resistente a la degradacion natural y su reciclaje mecanico presenta
limitaciones debido a la pérdida de propiedades del polimero tras varios ciclos de
reprocesado (Hopewell et al., 2009).

Se estima que a nivel mundial se generan millones de toneladas de residuos
plasticos cada afio. Segtn datos del Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), mas del 75 % del plastico producido desde la década de 1950
se ha convertido en residuo, y solo una pequefa parte se recicla o incinera de manera
controlada, mientras que la mayoria termina en vertederos o en el ambiente,
generando serios impactos ecologicos y sociales (UNEP, 2018).

En Guatemala, la generacion de residuos solidos domiciliarios alcanzo
aproximadamente 2.57 millones de toneladas en 2019, segliin estimaciones del
Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2021). De este total, se calcula que alrededor
del 17 % corresponde a productos de caucho y plastico, lo que equivale a
aproximadamente 437,000 toneladas anuales. Se estima que el HDPE representa entre
el 12 y el 20 % de los residuos plasticos, correspondiente a la generacion de entre
52,000 y 87,000 toneladas de residuos de HDPE al afio.

La acumulacion de HDPE en los ecosistemas terrestres y acuaticos contribuye
a la contaminacion ambiental de largo plazo, dado que este polimero puede tardar
siglos en degradarse completamente. Ademas, los métodos convencionales de
manejo, como la disposicion en vertederos o la incineracion sin control de emisiones,
no representan una solucion sostenible. Por ello, se hace urgente el desarrollo de
alternativas tecnoldgicas como la valorizacion energética y quimica de estos residuos
para mitigar su acumulacion (Gutiérrez, 2015).
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B.

Pirolisis de polietileno de alta densidad

La pirolisis del polietileno de alta densidad (HDPE) es un proceso
termoquimico que permite descomponer el polimero a altas temperaturas en ausencia
de oxigeno, produciendo principalmente combustibles liquidos, gases y residuos
carbonosos. Este método se posiciona como una alternativa eficaz frente al reciclaje
mecanico, especialmente para plésticos altamente contaminados o degradados, que
no pueden reincorporarse a cadenas productivas tradicionales (Grover & Santamaria,
2023). Ademas, representa una via sustentable para mitigar la acumulacion de
residuos plasticos y convertirlos en productos de valor energético.

Los productos obtenidos de la pirdlisis de HDPE varian significativamente
segun las condiciones operativas. Estudios muestran que a temperaturas cercanas a
los 500-550 °C, es posible alcanzar rendimientos liquidos de hasta 88 %, con
composiciones que incluyen fracciones de gasolina, diésel y keroseno (Ramos &
Pretell, 2021). Estos rendimientos son especialmente atractivos en contextos donde
se busca sustituir parcialmente los combustibles fosiles por alternativas derivadas de
residuos. Asimismo, el tipo de reactor y el tiempo de residencia influyen
notablemente en la calidad del producto liquido, permitiendo ajustar la distribucion
de hidrocarburos obtenidos (Guachamin & Castro, 2023).

Por otro lado, los productos liquidos derivados de la pirdlisis también han
mostrado potencial para aplicaciones mas alla del combustible, como en la mejora de
asfaltos. Algunos estudios han explorado su uso como modificadores en mezclas
asfalticas, donde mejoran las propiedades reologicas del pavimento, extendiendo su
vida util y resistencia (Plastic, 2022). Esta versatilidad en las aplicaciones industriales
subraya la importancia del proceso de pirdlisis como una solucion técnica, econdémica
y ambientalmente viable para el tratamiento de residuos plésticos como el HDPE.

Pirolisis en Guatemala

En Guatemala, la pirdlisis de residuos plasticos ha surgido como una
alternativa prometedora ante la creciente acumulacion de materiales no
biodegradables, especialmente los derivados del polietileno. Este proceso
termoquimico, realizado en ausencia de oxigeno, permite descomponer polimeros
como el HDPE en fracciones mas pequeias que pueden convertirse en productos con
valor agregado, como combustibles liquidos, gases combustibles y carbon sélido
(Zachrisson, 2024). Esta técnica representa una via eficiente para mitigar la
contaminacion ambiental y, al mismo tiempo, aprovechar energéticamente los
residuos.
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Una de las investigaciones mas relevantes en el pais es la tesis desarrollada
por Zachrisson (2024) en la Universidad del Valle de Guatemala, en la cual se evalud
el efecto de distintas rampas de temperatura sobre la eficiencia energética del
combustible liquido obtenido mediante pirdlisis de HDPE. Se determind que la
temperatura de reaccion influye notablemente en el rendimiento del producto liquido,
asi como en su poder calorifico, siendo una variable critica en la optimizacion del
proceso. Esta investigacion constituye una base importante para comprender los
parametros que pueden ser ajustados a nivel de laboratorio y eventualmente escalados
a procesos industriales.

Otro trabajo académico notable es el de Illescas (2024), quien también en la
Universidad del Valle de Guatemala analiz6 el potencial de valorizacion de
mascarillas quirargicas desechables mediante pirdlisis. A través de su estudio se
evidencio la factibilidad de obtener productos liquidos y s6lidos de valor energético
a partir de residuos sanitarios, los cuales han incrementado de manera considerable
en el contexto post-pandemia. Esta aplicacion abre nuevas posibilidades para tratar
residuos plasticos no convencionales, que usualmente no entran en esquemas de
reciclaje mecanico tradicionales.

A nivel industrial, destaca la instalacion reciente de una planta de pir6lisis por
parte del Beston Group en Guatemala. Esta planta, con capacidad para procesar hasta
10 toneladas por lote, esta equipada con hornos de acero inoxidable. Segun el reporte
técnico de la compaiia, este proyecto ha logrado recuperar materiales utiles a partir
de plasticos, neumaticos y lodos oleosos, al mismo tiempo que reduce las emisiones
asociadas a la incineracion de residuos (Beston Group, 2025). La planta representa
un paso concreto hacia la implementacion de soluciones sostenibles a nivel industrial
en el pais.

Pirolisis catalitica

El proceso termoquimico de pir6lisis de residuos plasticos en presencia de
catalizadores promueve la formacion de productos valiosos como combustibles
liquidos y gases, asi como también la reduccion de temperatura de operacion. Esto no
solo disminuye el consumo energético, sino que también mejora la calidad y
rendimiento de los productos obtenidos. Muchos de los catalizadores utilizados son
de origen acido como zeolitas, 6xidos metalicos, o tierras acidas. Se sigue estudiando
las relaciones catalizador/polimero a emplear dependiendo también del tipo de reactor
y la velocidad de calentamiento.
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Pero diversos estudios han demostrado que el tipo de catalizador tiene un
impacto directo en las propiedades del combustible liquido obtenido, como las de
estructura micro porosa favorecen la formacion de hidrocarburos aromaticos debido
a su acidez y forma de poro, mientras que los 6xidos metalicos promueven el craqueo
suave y formacion de alcanos y alquenos (Miandad et al., 2019). Esto ha llevado a
una expansion de investigaciones en esta darea, particularmente en paises
industrializados, aunque su aplicacion a escala piloto y comercial en paises en
desarrollo atn es limitada, representando una oportunidad de innovacién tecnoldgica
en gestion de residuos.
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VI. METODOLOGIA

A. Calculo de tamano de muestra

Determinar los parametros de margen de error, confiabilidad, desviacion estandar
poblacional y tamafio de la muestra.

Confiabilidad del 95 %

Error del 5 %

Valor de Zq2 = 1.96 (con confianza del 95 %)

Desviacion estandar poblacional estimada de 4.0 %

Aplicar la formula de tamafo de muestra para poblacion infinita (ver ecuacion 1
en Anexos)

Determinar el tamafio de la muestra (ver calculo 1 en Anexos): Resultado 3
muestras.

B. Analisis termogravimétrico

Equipo

- Mettler Toledo TGA 1 STAR System

- 1 balanza semi analitica Ohaus, modelo PX623/E rango de 0.001-620 g e
incertidumbre de + 0.001 g.

Cristaleria

- 3 frascos de vidrio de 350 mL

Reactivos

- Oxido de zinc 99.9 % de pureza

- Polvo de zeolitas (ZSM-5) 99.9 % de pureza

- Muestra de polietileno de alta densidad

Materiales

- Un raspador de cocina

1. Procedimiento

a. Preparacion de muestras

- Tomar una muestra de 4 gramos de polietileno de alta densidad, y hacer pasar
por el raspador para reducir el tamafo de particula (molerlo).

- Utilizar una balanza semi analitica para medir 1.8 gramos de polietileno de
alta densidad molido y colocarse en un frasco de vidrio pequeio y agregar 0.2
gramos de 6xido de zinc (concentracion de catalizador al 10 % m/m).

- Utilizar una balanza semi analitica para medir 1.8 gramos de polietileno de
alta densidad molido y colocarse en un frasco de vidrio pequeio y agregar 0.2
gramos de zeolitas ZSM-5 (concentracion de catalizador al 10 % m/m).
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Tapar los dos frascos de vidrio y agitarlos para homogeneizarlas.
Utilizar una balanza semi analitica para medir 2 gramos de polietileno de alta
densidad y colocar en un frasco de vidrio pequeio.

b. Analisis de muestras

Encender el equipo TGA Mettler Toledo STAR System y ajustar los
parametros iniciales de velocidad de calentamiento, atmosfera y rango de
temperatura.

Tomar el peso de 0.1 g la muestra de HDPE y colocar en el crisol.

Ingresar el crisol en el porta muestras del equipo e iniciar la corrida del
analisis (en el software del equipo).

Al finalizar la corrida obtener las curvas TGA que genera el equipo.

Realizar el mismo procedimiento 3 veces para cada una de las muestras
(HDPE, HDPE + Zeolitas ZSM-5 y HDPE + ZnO).

Retirar el crisol y limpiarlo cuidadosamente.

Apagar el equipo.

C. Corridas de pirolisis

Equipo

1 balanza Ohaus, modelo V31XH2 rango de 0.1-2000 g e incertidumbre de +
0.1g.

1 reactor de pirdlisis de lecho fijo de 100 g.

1 horno mufla Thermo Scientific, Thermolyne, modelo F6010, rango de
temperatura de 25-1200 °C.

1 bomba de agua de pecera de 120 W.

1 termometro de vidrio.

Cristaleria

1 sistema de condensacion de vidrio.
1 beaker de 500 mL

3 beaker de 250 mL

4 frascos de vidrio

Reactivos

50 g de HDPE (en pellets)

50 mL de acetona

Zeolitas ZSM-5 99.9 % de pureza
Oxido de zinc 99.9 % de pureza

Materiales

1 tijera
1 cubeta plastica de 20 L.
2 mangueras de plastico.
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2 pedazos de canuela.

1 sistema de chimenea de acero inoxidable del reactor de pirolisis.
1 espatula de metal

1 sistema de soporte universal.

Pinzas para soporte.

1. Procedimiento

a. Preparacion de la muestra

Con las tijeras se recorta la parte lisa de las botellas de plastico de HDPE (de
1 mm de grosor), tratando de formar pequefios trozos cuadrados de 1.5cm x
1.5 cm (pellets).

Empleando una balanza, se coloca un beaker de 500 mL para medir su masa
y luego se pesa la cantidad de HDPE a pirolizar (unos 50 g). En el caso de las
corridas con catalizador, pesar 45 g de muestra de HDPE.

En el caso de las corridas con catalizador, medir la masa de un beaker de 250
mL y pesar 5 g la muestra de catalizador a utilizar (6xido de zinc o zeolitas
ZSM-5).

Abrir el reactor de pirdlisis e introducir la muestra de HDPE a utilizarse (en
pellets), y el catalizador previamente pesado (si es el caso).

Cerrar el reactor colocando un empaque de grafito como sellante y colocando
las tuercas de este.

Homogeneizar la muestra agitando.

Tomar el peso de 3 frascos de vidrio vacios, limpios y secos.

b. Montaje del equipo y sistema de pirdlisis

Colocar el reactor de pir6lisis dentro de la mufla (ver Figura 9).

Figura 9. Sistema de pirdlisis armado a escala laboratorio

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)
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El sistema mostrado, se armo en el Laboratorio de Operaciones
Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

Enroscar el sistema de chimenea dentro del reactor de pirdlisis (ya dentro de
la mufla), al hacerse pasar por un agujero en la parte superior de la mufla.
Colocar los pedazos de cafiuela como aislantes en el sistema de chimenea.
Armar el sistema de condensacion con el condensador en vertical, con la
ayuda de un soporte universal y pinzas.

Llenar la cubeta con agua.

Colocar la bomba de pesera dentro de la cubeta, e insertar una manguera.

El otro extremo de la manguera acoplarlo en el condensador, y colocar la otra
manguera en la parte de arriba del condensador (con salida a la cubeta)
asegurandose que haya un flujo de agua recirculando.

Colocar un beaker de 250 mL en la salida del condensador para recuperar el
producto condensado.

Acoplar la salida de la chimenea con el sistema de condensacion, ajustando la
correa.

c. Pirolisis

Encender la bomba de agua de pecera y la mufla (con el botén de encendido
en el panel de control).

Ajustar una temperatura objetivo de 150 °C.

Al llegar a los 150 °C, esperar que el sistema estabilice por 10 minutos.
Aumentar una temperatura de 50 °C cada 20 minutos, hasta llegar a 400 °C.
Iniciar la rampa de temperatura de 8 °C cada 30 minutos.

Medir la temperatura de la chimenea a la salida de 1la mufla y la entrada del
condensador.

Medir la temperatura del agua de enfriamiento en la entrada y salida con el
termometro, cuando se esta recolectando el combustible liquido.

Recuperar los productos a medida que se va aumentando la temperatura.

Al terminar de recuperar el producto, apagar la mufla, la bomba y detener la
condensacion.

Desmontar el sistema de condensacion, desconectando las mangueras,
removiendo el agua de la cubeta.

Limpiar con agua y acetona el condensador quitando remanentes del
producto.

Esperar que se enfrie el sistema y desarmar el reactor con el sistema de
chimenea.

Realizar el mismo procedimiento 3 veces para cada una de las muestras
(HDPE, HDPE + Zeolitas ZSM-5 y HDPE + ZnO).
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d. Cuantificacion de productos

- Determinar el peso de los productos obtenidos, empleando la masa de los
recipientes vacios (para los productos liquidos).

- El producto so6lido se debe remover con una espatula para recolectar en un
frasco de vidrio y pesarse.

- Realizar un balance de masa por diferencia para obtener la masa de gas
obtenido.

D. Densidad

Equipo

- 1 balanza semi analitica Ohaus, modelo PX623/E rango de 0.001-2000 g e
incertidumbre de + 0.001 g.

Cristaleria

- 1 probeta de 10 mL.

Reactivos

- Producto liquido obtenido de pirdlisis.

1. Procedimiento

- Medir el peso de una probeta de 10 mL vacia, limpia y seca en una balanza
semi analitica.

- Agregar el combustible liquido obtenido, a manera de llenar el volumen de la
probeta (10 mL).

- Medir el peso de la probeta con la masa de combustible liquido con la balanza
semianalitica.

- Hacer una diferencia entre la masa de la probeta con el liquido a estudiar y
con la probeta vacia.

- Aplicar la formula de densidad, utilizando 10 mL de volumen y la masa del
combustible.

- Realizar el mismo procedimiento 3 veces para cada una de las muestras
(HDPE, HDPE + Zeolitas ZSM-5 y HDPE + ZnO).

E. Poder calorifico

Equipo

- Calorimetro IKA 200C

- 1 balanza semi analitica Ohaus, modelo PX623/E rango de 0.001-2000 g e
incertidumbre de + 0.001 g.

Reactivos

- Acido benzoico 99.9 % pureza

- Muestra de producto liquido de pir6lisis

- Muestra de producto solido de pirdlisis

- 2 litros de agua
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Oxigeno

1. Procedimiento

Preparar el calorimetro IKA 200C para determinar el poder calorifico de la
muestra.

Colocar una fibra de algodon en el centro del alambre de ignicion y sujetarla
con un trozo de hilo.

Pesar 0.1g de acido benzoico para calibrar el sistema en el crisol de cuarzo de
la bomba.

Colocar la fibra de algodon con una pinza para que se mantenga contacto con
el material a medir.

Colocar la tapa del recipiente de disgregacion y apretar correctamente la
tuerca de racor.

Suministrar oxigeno durante 10 segundos.

Colocar el adaptador de encendido sobre la tapa del recipiente de
disgregacion.

Colocar el recipiente de disgregacion dentro del calorimetro, asegurandose
que quede entre los 3 pernos de alojamiento.

Llenar el depdsito con 2 litros de agua, en medio del limite inferior y superior.
Cerrar la caldera interna del calorimetro.

Ingresar en el menu de la pantalla del calorimetro la opcion de medicion y
colocar el peso de la muestra.

Determinar el poder calorifico del 4cido benzoico, comparandolo con el valor
teorico.

Una vez calibrado, pesar 0.1g de liquido combustible obtenido en el crisol de
la bomba, cerrar y configurar el equipo.

Tomar la lectura del poder calorifico.

Realizar el mismo procedimiento 3 veces para cada una de las muestras
(HDPE, HDPE + Zeolitas ZSM-5 y HDPE + ZnO) y para las 3 muestras de
producto solido de pir6lisis de HDPE.

F. Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC-

MS)

Equipo

Columna HP5
Columna DB-Wax
Software ChemStation

Cristaleria

9 tubos de ensayo
1 pipeta graduada de 5 mL
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e Reactivos

Muestra de combustible liquido de pirdlisis

e Materiales

1 pipeteador de 10 mL

1. Procedimiento

a. Preparacion

Tomar 5 mL de cada una de las 9 muestra de combustible liquido de pir6lisis
y verter en los 9 tubos de ensayo empleando una pipeta y un pipeteador.
Enviar a andlisis en el Laboratorio de Andlisis Instrumental Avanzado de la
Universidad del Valle de Guatemala.

b. Analisis GC-MS

Analizar la muestra de producto liquido con una columna HP5 al calentar por
60 °C por 2 minutos; luego a una tasa de 3 °C/min hasta 250 °C por 5 minutos
usando un flujo de 1 mL/min.

Analizar los cromatogramas con el informe del equipo.

Realizar un analisis de los compuestos obtenidos en el informe, depurando
ciertos compuestos (filtrando de mayor a menor area de retencion en los
cromatogramas hasta llegar a 80 %) y comparando con la base de datos del
software ChemStation, segun la cantidad de carbonos en los compuestos.
Realizar el mismo procedimiento 3 veces para cada una de las muestras
(HDPE, HDPE + Zeolitas ZSM-5 y HDPE + ZnO).
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VII. RESULTADOS

Figura 10. Andlisis termogravimétrico de una muestra de polietileno de alta densidad
(HDPE)
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En la Figura 10 se observa el anélisis termogravimétrico de una muestra de HDPE, se

obtuvo con el apoyo del Centro de Tecnologia de Cementos Progreso S. A. CETEC, extraido
de: Figura 25, Figura 26 y Figura 27 (ver Anexos pagina 70).

Figura 11. Andlisis termogravimétrico de muestra de polietileno de alta densidad (HDPE) y
oxido de zinc (10 % m/m)
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En la Figura 11 se observa el analisis termogravimétrico de una muestra de HDPE

con 6xido de zinc (10 % m/m), se obtuvo con el apoyo del Centro de Tecnologia de Cementos

Progreso S. A. CETEC, extraido de: Figura 28, Figura 29 y Figura 30 (ver Anexos pagina
73).
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Figura 12. Analisis termogravimétrico de muestra de polietileno de alta densidad (HDPE) y
zeolitas ZSM-5 (10 % m/m)
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Fuente: (CETEC, 2024)
En la Figura 12 se observa el andlisis termogravimétrico de una muestra de HDPE
con zeolitas ZSM-5 (10 % m/m), se obtuvo con el apoyo del Centro de Tecnologia de
Cementos Progreso S. A. CETEC, extraido de: la Figura 31, Figura 32 y Figura 33 (ver
Anexos pagina 76).
Cuadro 1. Temperaturas de degradacion de las muestras de HDPE y de HDPE con 10 %
(m/m) de 6xido de zinc y zeolitas ZSM-5

Temperatura inicial de Temperatura final de
Muestra . s e
degradacion (°C) degradacion (°C)
HDPE 396.67 + 32.15 488.33 +7.64
HDPE + ZnO 405.00 +13.23 488.33 +2.89
HDPE + ZSM-5 308.33 £ 33.29 460.00 + 32.79

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 1 se observan las temperaturas iniciales y finales de degradacion en los
analisis termogravimétricos realizados a las muestras de HDPE, de HDPE con 10 % (m/m)

de ZnO y zeolitas ZSM-5. La estadistica completa de los datos se encuentra en el Cuadro 19
(ver Anexos pagina 95).
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Cuadro 2. Rendimientos de los productos obtenidos en la pirdlisis de HDPE y catalizada
con ZnO y zeolitas ZSM-5

Pirélisis Rendimiento Rendimiento producto Rendimiento
producto liquido (%) gaseoso (%) producto solido (%)
HDPE 79.13 £ 0.61 19.33 +£1.01 1.53+0.46
HDPE + ZnO 84.37+0.34 14.32 £ 0.27 1.31 +£0.60
HDPE +
S0+ 1. A48 £ 1. 22 £0.
Zeolitas ZSM.5 76.30 = 1.05 19.48 £ 1.05 422 +0.44

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 2 se observan los rendimientos de producto liquido, gaseoso y solido de
los procesos de pirdlisis, obteniéndose por medio de balance de masa. La estadistica completa
de los datos se encuentra en el Cuadro 22 (ver Anexos pagina 97).

Figura 13. Curva de pir6lisis de polietileno de alta densidad (HDPE)
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Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 13 se observan los resultados experimentales de temperatura, tiempo,
producto liquido y gaseoso obtenido de pirdlisis de HDPE. Los datos se encuentran en:
Cuadro 7, Cuadro 8 y Cuadro 9 (ver Anexos pagina 79).
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Figura 14. Curva de pirolisis de polietileno de alta densidad (HDPE) catalizada con 6xido
de zinc (10 % m/m)
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En la Figura 14 se observan los resultados experimentales de temperatura, tiempo,
producto liquido y gaseoso obtenido de pir6lisis de HDPE con ZnO al 10% (m/m). Los datos
se encuentran en Cuadro 10, Cuadro 11 y Cuadro 12 (ver Anexos pagina 83).

Figura 15. Curva de pirdlisis de polietileno de alta densidad (HDPE) catalizada con zeolitas
ZSM-5 (10 % m/m)
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Fuente: (Elaboracion propia, 2025)
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En la Figura 15 se observan los resultados experimentales de temperatura, tiempo,
producto liquido y gaseoso obtenido de pir6lisis de HDPE con zeolitas ZSM-5 al 10 % (m/m).
Los datos se encuentran en Cuadro 13, Cuadro 14 y Cuadro 15 (ver Anexos pagina 88).

Cuadro 3. Resultados cinéticos de los modelos parametrizados de las curvas de pirdlisis

Proceso

HDPE

HDPE + ZnO

HDPE + ZSM-5

Energia de
activacion (Ea)
(J/mol)

230148.19 £ 1777.04

230877.1 +928.90

199716.36 = 2749.00

Constante de
frecuencia (A)

1.69E+25 + 1.30E+23

1.70E+25 + 6.84E+22

1.71E+25 + 2.36E+23

Orden de
reaccion (n)

2.1488 £ 0.0166

2.1389 + 0.0087

2.1516 £ 0.0296

Peso de solido
final (Wf)

0.2077 £0.0016

0.2000 £ 0.0008

0.5000 + 0.0069

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 3 se observan los resultados cinéticos obtenidos de los modelos
cinéticos parametrizados realizados en el software Berkeley Madonna para los datos
obtenidos de la pirdlisis de HDPE y catalizada con ZnO y con Zeolitas ZSM-5.

Figura 16. Curvas de la cinética obtenida para los datos de pirdlisis de HDPE
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En la Figura 16 se observan las curvas obtenidas de la cinética determinada para los
datos de pir6lisis de HDPE. Esta figura se obtuvo a partir del software Berkeley Madonna y
cuenta con un R? de 0.9990.

Figura 17. Curvas de la cinética obtenida para los datos de pir6lisis de HDPE catalizada
con ZnO al 10 % (m/m)
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Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 17 se observan las curvas obtenidas de la cinética determinada para los
datos de pirdlisis de HDPE catalizada con ZnO al 10 % (m/m). Esta figura se obtuvo a partir
del software Berkeley Madonna y cuenta con un R? de 0.9981.
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Figura 18. Curvas de la cinética obtenida para los datos de pir6lisis de HDPE catalizada
con zeolitas ZSM-5 al 10 % (m/m)
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En la Figura 18 se observan las curvas obtenidas de la cinética determinada para los
datos de pirolisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5 al 10 % (m/m). Esta figura se
obtuvo a partir del software Berkeley Madonna y cuenta con un R? de 0.9973.
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Cuadro 4. Resultados de densidades del producto liquido obtenido en la pirdlisis de HDPE
y catalizada con ZnO y zeolitas ZSM-5

Densidad gasolina Densidad diésel

Pirolisi Densidad (kg/m?

IrOTSIS ensidad (kg/m’) comercial (kg/m®) | comercial (kg/m?3)
HDPE 779.97 £ 8.28

HDPE + ZnO 769.70 + 6.86 710 -770 820 - 845
HDPE + Zeolitas
83 £ 3.
7SM-5 755.83 +£3.97

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 4 se observan los resultados de densidad de las muestras de combustible
liquido obtenido de pirolisis. La estadistica completa se encuentra en el Cuadro 30 (ver
Anexos pagina 102). Los valores de combustibles comerciales fueron obtenidos de las
especificaciones ASTM D4814, y el estandar europeo EN 590.

Cuadro 5. Resultados de poder calorifico del combustible liquido obtenido de la pirdlisis
de HDPE

Poder calorifico | Poder calorifico
Pirolisis Poder calorifico (J/g) gasolina diésel comercial
comercial (J/g) J/g)
HDPE 46790.67 + 1.73
HDPE + ZnO 46550.00 + 1.73 44000 - 46000 43000 - 44000
HDPE + Zeolitas
00+ 1.
ZSM.5 46030.00 = 1.73

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 5 se observan los poderes calorificos de las muestras de combustible
liquido, la estadistica completa se encuentra en el Cuadro 31 (ver Anexos pagina 103). Los
valores de poder calorifico de combustibles comerciales fueron obtenidos de las
especificaciones ASTM D4814, y el estdndar europeo EN 590.
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Figura 19. Distribucion de compuestos en producto liquido (segiin numero de carbonos) en
pirdlisis de HDPE y catalizada con ZnO y zeolitas ZSM-5
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En la Figura 19 se observa la distribucion de compuestos de los productos liquidos
obtenidos de pirdlisis en base al porcentaje de area bajo la curva que representan segun la
cantidad de carbonos de los componentes. Las distribuciones se encuentran en Figura 43,
Figura 44 y Figura 45 (ver Anexos pagina 127).
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Cuadro 6. Operaciones unitarias para el proceso de pirdlisis de polietileno de alta densidad
catalizada con 6xido de zinc y Zeolitas ZSM-5

HDPE
HDPE sin HDPE con Principio de

catalizador | con ZnO zeolitas dimensionamiento
ZSM-5

Proceso

Tamafo de particula inicial y
Molienda final, propiedades del
material
Propiedades del material y
distancia de transporte.
Humedad inicial del
Secado polimero y coeficientes de
transferencia de calor
Propiedades del material y
distancia de transporte.
Propiedades fisicoquimicas
del catalizador y el material,
propiedades térmicas del
material.

Transporte de sélido

Transporte de solido

- Mezclado/extrusora

Operaciones
unitarias

Cinética de reaccion y
Reaccion propiedades de transferencia
de calor
Tamafio de particula del
producto solido y catalizador
Condiciones térmicas del
producto de pir6lisis
Propiedades del producto
Transporte liquido y gaseoso de pir6lisis
y distancia de transporte.
Propiedades fisicoquimicas

Almacenamiento de los productos solidos,
liquidos y gaseosos
Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

- Tamizaje

Condensacion

En el Cuadro 6 se observa la propuesta de las operaciones unitarias planteadas para
los procesos de pir6lisis de HDPE, HDPE catalizada con ZnO y HDPE catalizada con zeolitas

ZSM-S.
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Figura 20. Esquema de propuesta de operaciones unitarias para pirdlisis de HDPE

Almacenamiento gaseoso

Agua evaporada T Producto gaseoso

Producto gaseoso y liquido . Enfrada agua de enfiiamiento

-
>

—— Salida agua de enfriamiento
Condensador |
HDPE seco Producto liqudo

v

Reactor

Secador

l Producto solido

. Almacenamiento liquido

Almacenamiento solido

Fuente: (Elaboracién propia, 2025)

En la Figura 20 se observa el esquema de la propuesta de las operaciones unitarias planteadas para el proceso de pir6lisis de
HDPE.
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Figura 21. Esquema de propuesta de operaciones unitarias para pirélisis de HDPE catalizada
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Fuente: (Elaboracién propia, 2025)

En la Figura 21 se observa el esquema de la propuesta de las operaciones unitarias planteadas para los procesos de pir6lisis de
HDPE catalizada.
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Figura 22. Balance de masa y energia del proceso de pirélisis de HDPE
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Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 22 se observa el diagrama del balance de masa y energia del proceso de pirdlisis de HDPE. Este balance se llevo a
cabo en la pir6lisis utilizando una masa de muestra inicial de 50 g.
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Figura 23. Balance de masa y energia del proceso de pirdlisis de HDPE catalizada con ZnO
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En la Figura 23 se observa el diagrama del balance de masa y energia del proceso de pir6lisis de HDPE catalizada con ZnO. Este
balance se llevo a cabo en la pirdlisis utilizando una masa de muestra inicial de 45 gy 5 g de ZnO.
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Figura 24. Balance de masa y energia del proceso de pir6lisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5
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En la Figura 24 se observa el diagrama del balance de masa y energia del proceso de pirdlisis de HDPE catalizada con zeolitas
ZSM-5. Este balance se llevé a cabo en la pir6lisis utilizando una masa de muestra inicial de 45 gy 5 g de zeolitas ZSM-5.
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VIII. DISCUSION DE RESULTADOS

Este estudio consistié en llevar a cabo el proceso de pir6lisis de polietileno de alta
densidad (HDPE) utilizando como catalizadores 6xido de zinc y zeolitas ZSM-5, para evaluar
la obtencion de combustible liquido. Se realizaron 3 corridas de pir6lisis sin catalizador, 3
empleando ZnO y 3 con Zeolitas ZSM-5, para un total de 9 corridas experimentales, segin
el calculo de muestra para poblacion infinita (ver calculo 1). Para esto se requirio el montaje
de un sistema de pirdlisis en la que se empled una mufla como fuente de calor para el reactor
de pirolisis (Figura 9, en pagina 32). Dicho reactor a escala laboratorio tiene un didmetro de
9.5 cm, y un largo de 21 c¢m, 1.48 L de volumen, es de acero inoxidable 304 DN 50, cuenta
con una apertura de 13mm de didmetro con un acople de %" soldado al reactor, que tiene
chimenea donde se da el escape de los gases hacia el sistema de condensacion. Para esta
aplicacion se acopld un condensador de un kit de destilacion de laboratorio, debido a la escala
a la que se trabajo, empleandose una muestra inicial de 50 g de HDPE en las primeras 3
corridas y 45 g en las siguientes 6 corridas.

La adicién de catalizadores en proporciones cercanas al 10 % en masa con respecto
al polimero base favorece el craqueo térmico de residuos plasticos sin saturar el sistema ni
dificultar la separacion posterior del catalizador, segin estudios. La selecciéon de esta
concentracion se basa en un equilibrio entre potenciar los efectos cataliticos como la
reduccién de la temperatura de degradacion, el aumento del rendimiento del producto liquido,
la alteracion de la distribucion de fracciones hidrocarbonadas y la viabilidad operativa del
proceso. En un estudio al utilizar zeolitas ZSM-5 en proporciones de 5 a 15 % m/m se obtuvo
que empleando 10 % m/m se producia un mayor rendimiento de producto liquido sin generar
excesiva formacion de coque (Aguado et al., 2008). De igual manera, investigaciones con
oxidos metalicos como ZnO han demostrado que dosis similares permiten obtener aumento
en la selectividad sin afectar la estabilidad térmica del sistema (Syamsiro et al., 2014).

Para considerar las temperaturas a las cuales trabajar se realizaron analisis
termogravimétricos de las muestras de HDPE, con la ayuda de CETEC de Cementos
Progreso, ya que no se contaba con el equipo especializado para cuantificar pérdida de masa
a condiciones de aumento de temperatura elevadas, estos se pueden observar en Figura 25 —
Figura 33 (pagina 70). La forma sigmoidea de las curvas termogravimétricas obtenidas refleja
el comportamiento térmico del HDPE durante la degradacion. Generalmente, se observa una
unica caida abrupta en la masa del polimero, caracteristica de materiales como el HDPE que
presentan una etapa principal de descomposicion térmica asociada a la ruptura de las cadenas
poliméricas. Esta caida se produce sin etapas intermedias, lo que indica una degradacién
homogénea y rapida del polimero una vez alcanzada la temperatura de degradacion. En el
caso de la muestra con zeolita ZSM-5, la curva inicia a temperaturas mas bajas, evidenciando
una descomposicion mas rapida. Esto se debe a la accion catalitica de la zeolita, que al ofrecer
sitios acidos y porosos facilita la escision de enlaces C—C mediante mecanismos de -scision
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y cracking catalitico. En contraste, la curva del HDPE sin catalizar y la del HDPE con ZnO
muestran una pérdida de masa a temperaturas mas altas, lo cual indica que la presencia del
ZnO no acelera la cinética de descomposicion térmica. Estas observaciones estan en
concordancia con la literatura, donde se reporta que catalizadores como ZSM-5 influyen en
la temperatura y mecanismo de degradacion, promoviendo una descomposicion mas
temprana y selectiva hacia productos de menor peso molecular (Miandad et al., 2019).

Como se puede observar en la Figura 10 y el Cuadro 1 (pagina 37), segun los andlisis
termogravimétricos realizados a las muestras de polietileno de alta densidad (HDPE) se
obtuvo un intervalo de temperatura de degradacion promedio de entre 396.67 y 488.33 °C,
similar al de la muestra de HDPE y catalizador 6xido de zinc (en una proporcion de 10 %
m/m) de entre 405.00 y 488.33 °C. En el caso de la muestra con catalizador zeolita ZSM-5
al 10 % m/m, se obtuvo un intervalo de entre 308.33 y 460 °C (ver Figura 12 y Cuadro 1, en
pagina 38). La diferencia de los intervalos de degradacion entre la muestra de HDPE y la
catalizada con 6xido de zinc, demuestra que el catalizador no tiene efecto en la disminucioén
de energia de activacion de la reaccion (como se detallard mas adelante). En el caso de la
catalizada con zeolitas ZSM-5, se muestra un decrecimiento en la temperatura inicial y final
de la degradacion de las muestras, como lo esperado al aumentar los sitios activos de reaccion
del material. En base a los andlisis termogravimétricos realizados, se establecié una
temperatura inicial en la pir6lisis tanto para HDPE sin catalizador, como de HDPE catalizada
con 6xido de zinc de 390 °C, mientras que para la catalizada con zeolitas ZSM-5 de 330 °C.
Se establecio una rampa de temperatura de 8 °C cada 30 minutos, en base a la evaluacion de
distintas rampas de temperatura en la pirdlisis de HDPE, ya que representé un mayor
rendimiento en el producto liquido recuperado segiin Zachrisson, (2024). Aunque en este
contexto, se recomienda la realizacién de un estudio de otros factores que pueden afectar el
proceso como lo son la concentracion de catalizador, rampas de temperaturas, tipo de
catalizador e incluso una mezcla de diferentes catalizadores, para la evaluacion de la
obtencion de un rendimiento de producto liquido mayor.

Los rendimientos experimentales obtenidos en los tres procesos de pirolisis,
empleando masas iniciales de 50 g (sin catalizador) y de 45 g (corridas con catalizador),
evidencian el efecto que los catalizadores ejercen sobre la conversion del HDPE, al observar
en el Cuadro 2 (pagina 39). El mayor rendimiento de producto liquido se logrd en la
catalizada con oxido de zinc (ZnO), alcanzando un 84.37+0.34 % m/m, seguido por la
pirdlisis sin catalizador con 79.13 = 0.61 % m/m, mientras que la catalizada con zeolita ZSM-
5 presento el valor mas bajo, con 76.30 £+ 1.05 % m/m. Este comportamiento se ve respaldado
por el analisis estadistico mostrado en el Cuadro 23 (pagina 97), donde al realizar un analisis
de varianza se obtuvieron valores de F y p que confirman diferencias estadisticamente
significativas tanto entre HDPE y HDPE + ZnO (p = 0.0002) como entre HDPE y HDPE +
ZSM-5 (p = 0.0155), utilizando un valor de (¢=0.05). Esto implica que los cambios en los
rendimientos liquidos no son atribuibles al azar, sino al efecto real de los catalizadores sobre
la conversion del polimero. Estos resultados indican que el ZnO actaa facilitando la ruptura
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de cadenas del polimero, favoreciendo la formacion de hidrocarburos liquidos. La utilizacién
de catalizadores metalicos como ZnO tienen una accion promotora del craqueo térmico al
reducir la energia de activacion de las reacciones involucradas, incrementando asi el producto
liquido del proceso (Ahmad et al., 2017). Por el contrario, la reduccion en el rendimiento
liquido en la muestra con ZSM-5 puede estar relacionada con su elevada acidez y
microporosidad, que tienden a inducir una mayor formacion de gases y coque debido a
reacciones secundarias intensas (Al-Salem et al.,, 2017). Por otro lado, al observar en el
Cuadro 21 (pagina 96), el anélisis estadistico de dicho valores indica que las corridas de
pirdlisis con zeolitas presentaron un coeficiente de variacion mayor (del 1.38 % m/m), con
respecto a las de HDPE de 0.77 % m/m y con ZnO de 0.40 % m/m. Por lo que al emplear
ZnO de catalizador se obtienen resultados con menor variacién y de mejor rendimiento de
combustible liquido.

Respecto al rendimiento de producto gaseoso, se observd un comportamiento inverso:
la mayor produccion de gases se dio en la pirdlisis catalizada con ZSM-5 (19.48 +1.05 %
m/m), seguida por la muestra sin catalizador (19.33+1.01 % m/m), y la menor fue para la
muestra con ZnO (14.32 £ 0.27 % m/m). Este patron confirma que la zeolita ZSM-5, debido
a sus caracteristicas estructurales y elevada acidez, promueve reacciones de
deshidrogenacion y craqueo profundo, favoreciendo la generacion de hidrocarburos gaseosos
ligeros (Yang et al., 2024). Ademas, el bajo rendimiento gaseoso en presencia de ZnO sugiere
una mayor estabilidad del proceso hacia la formacioén de liquidos, posiblemente por su
capacidad de suprimir reacciones radicalarias indeseadas. Este comportamiento diferenciado
permite concluir que la eleccion del catalizador no solo modifica la cantidad total de
productos, sino también su distribucion de fases, como se detallard més adelante en cuanto a
la distribucion de los compuestos segin las cromatografias de gases masa (GC-MS),
realizadas al producto liquido.

En cuanto al rendimiento de producto sélido también vari6 entre las condiciones
experimentales. La mayor formacion de sélidos se presentd con el uso de ZSM-5 (4.22 +0.44
% m/m), mientras que la menor fue con ZnO (1.31£0.60 % m/m), y en la pirolisis sin
catalizador fue de 1.53 +£0.46 % m/m. El incremento de residuo s6lido con la zeolita podria
deberse a la deposicion de carbono sobre los sitios activos del catalizador, lo que también
explicaria su progresiva desactivacion durante la reaccion (Yang et al., 2024). Este fenomeno
es comun en materiales cataliticos con microporosidad elevada, donde las moléculas grandes
se retienen, se polimerizan o ciclan, generando residuos carbonosos. En cambio, la baja
formacion de solidos en la muestra con ZnO demuestra que este catalizador mantiene una
selectividad hacia productos liquidos, con menor generacion de residuos. En el caso de los
procesos cataliticos se determind el rendimiento de producto sélido por medio de un balance
de masa, al no incluir la separacion del catalizador empleado de la ceniza remanente en el
reactor. Por lo que, se recomienda la separacion de dicha mezcla empleando una tamizadora
segin el tamafio de particula, o bien considerando la utilizacion de la mezcla de ceniza-
catalizador en un proceso de pirdlisis posterior para la evaluacion de su viabilidad y
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desactivacion del catalizador. También se podria considerar la separacion al llevar a cabo un
analisis granulométrico de la mezcla para comparar la separacion de ambos catalizadores
empleados, del producto so6lido de la pirolisis.

Las curvas de pirdlisis presentadas en: Figura 13, Figura 14 y Figura 15 (pagina 39)
muestran el comportamiento térmico del proceso en funcion del tiempo y temperatura. Con
el software Microsoft Excel se tienen las lineas suavizadas para los datos experimentales
obtenidos (puntos) de las rampas de temperatura (linea azul), masa de producto liquido
recolectado (curva naranja), masa de HDPE degradado (curva celeste) y masa de gas
producido (curva verde), las Gltimas dos se calcularon con balance de masa a partir del
producto liquido obtenido. En el caso de la Figura 13 (pagina 39), la masa de producto liquido
permanece practicamente constante en las primeras 2 rampas de aumento de temperatura, lo
que indica que aun no se alcanza la temperatura suficiente para la descomposicion
significativa del polimero. A partir de este punto, se observa un incremento progresivo y
pronunciado en la masa de combustible liquido sobre todo entre los 400 y 430 °C, lo que
sugiere que se activa la despolimerizacion térmica del HDPE en un rango critico de
temperaturas. Finalmente, la curva de masa se estabiliza nuevamente, lo que indica que la
mayor parte del material volatil ha sido convertida y recolectada, alcanzando el rendimiento
total del proceso bajo las condiciones experimentales utilizadas.

En la Figura 14 (pagina 40), al utilizar ZnO como catalizador, se observa un
comportamiento similar, pero con un aumento de la masa de producto liquido hasta en la
tercera rampa, aunque el intervalo de mayor aumento fue entre 406 y 446 °C. Para el caso de
la muestra catalizada con Zeolitas ZSM-5 (Figura 15, pagina 40), se inicio el proceso desde
una temperatura de 330 °C, iniciando a obtener un aumento de producto liquido en la tercera
rampa, y un intervalo de recoleccion de producto liquido elevado entre los 330 y 365 °C. Esta
reduccion significativa en la temperatura operativa en presencia de zeolitas representa una
ventaja técnica importante en términos de consumo energético, ya que implica menores
requerimientos de calor para alcanzar la despolimerizacion del HDPE.

El andlisis cinético realizado para los tres sistemas demostré diferencias en los
parametros obtenidos, al observar en el Cuadro 3. La energia de activacion (Ea) fue mayor
en la pirdlisis catalizada con ZnO (230877.1 + 928.90 J/mol), pero muy similar al proceso
sin catalizador de 230148.19 + 1777.04 J/mol. En cambio, la diferencia fue mas notoria en
el proceso con ZSM-5 (199716.36 + 2749.00 J/mol), una zeolita cuya acidez y estructura
porosa favorecen mecanismos de B-scission y cracking catalitico a menor temperatura. Esto
indica una potencial mejora de eficiencia de la energia de activaciéon. No obstante, la
presencia de catalizadores puede influir no solo en el término energético de la reaccion, sino
también en el entropico, modificando el grado de orden/desorden en el estado de transicion.
En este caso la entropia del sistema aumenta, al favorecer la formacion de mas especies
intermedias y productos de reaccion, como se detallara mas adelante seglin la distribucion de
productos obtenidos en los productos.
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La constante de frecuencia (A) se mantuvo en el orden de 10* en los tres sistemas,
aunque fue menor para los catalizados. Segliin la ecuacion de Arrhenius, esta constante
representa la frecuencia de colisiones exitosas entre moléculas; sin embargo, su
interpretacion debe hacerse junto a Ea, ya que valores elevados de A pueden compensar
barreras energéticas altas. En este caso, el descenso de A en los procesos catalizados es
congruente con la menor Ea, reflejando un sistema cinético mas accesible para la conversion
del polimero. Respecto al orden de reaccion (n), en la pirdlisis térmica se obtuvo un valor de
2.1488 = 0.0166, lo que indica una cinética compleja y no elemental, posiblemente asociada
a la superposicion de multiples mecanismos de degradacion (Predel & Kaminsky, 2000). Con
el uso de ZnO y ZSM-5, los 6rdenes de reaccion obtenidos fueron 2.1389 + 0.0087 y 2.1516
+ 0.0296 respectivamente, valores muy cercanos al comportamiento térmico. Esto sugiere
que, aunque los catalizadores influyen en el proceso, no modifican drasticamente la
dependencia de la velocidad respecto a la conversion, pero si pueden facilitar rutas reactivas
en superficie que hacen la degradacion mas eficiente sin alterar la complejidad cinética del
sistema. El peso de solido final (Wf) propuesto para el ajuste del modelo fue més alto en la
pirdlisis con ZSM-5 (0.5000 + 0.0069 g), a pesar de haber obtenido experimentalmente un
peso de solido final mayor. Mientras que para el proceso sin catalizador fue de 0.2077 +
0.0016 gy para el proceso con ZnO de 0.2000 + 0.0008 g.

Las curvas generadas en el software Berkeley Madonna (Figura 16, Figura 17 y
Figura 18, en la pagina 41) contienen datos de: masa de HDPE dentro del reactor (color
verde), producto liquido (color amarillo), solido (color celeste) y gaseoso (color morado) a
visualizarse en el eje vertical derecho, en unidades de gramos. Ademas, también contiene las
rampas de temperatura (color azul) en el eje vertical izquierdo en °C, con respecto al tiempo
en el eje horizontal (en minutos). Los puntos representan datos experimentales obtenidos:
color negro el combustible liquido generado y los rojos la temperatura. Dichas curvas fueron
obtenidas por medio de la parametrizacion con la ecuacion de Arrhenius y el modelo de
gradiente de temperatura. La comparacion entre los datos experimentales y los modelos
cinéticos muestra una correlacion, con coeficientes de determinacion (R?) de 0.9990 para el
HDPE sin catalizador, 0.9981 para HDPE con ZnO, y 0.9973 para HDPE con ZSM-5. Estos
valores indican un ajuste muy apegado entre los datos experimentales y el modelo cinético
empleado, lo cual valida el uso de este. Se observa que las curvas simuladas replican
adecuadamente los perfiles de generacion de productos, en particular el combustible liquido,
cuyo comportamiento sigue muy de cerca los puntos experimentales (puntos negros). Esta
concordancia sugiere que los modelos son adecuados para describir la cinética del proceso,
y pueden ser utiles para predecir el rendimiento bajo otras condiciones operativas.

Desde una perspectiva energética, operar a temperaturas mas bajas reduce
considerablemente el gasto de combustible o electricidad en los sistemas de calentamiento.
Esto puede traducirse no solo en una disminucion directa en los costos operativos, sino
también en un menor desgaste de los materiales del reactor, menor necesidad de aislamiento
térmico, y una reduccion del impacto ambiental asociado al uso intensivo de energia.
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Ademas, operar a menor temperatura puede tener implicaciones positivas en la selectividad
del proceso. A temperaturas mas moderadas, es posible reducir las reacciones secundarias no
deseadas como la formacidn excesiva de gases o la carbonizacion, mejorando la calidad del
producto liquido recuperado. Por lo que se recomienda realizar un analisis de costos
energéticos comparando los catalizadores empleados en el proceso.

Los resultados de densidad del producto liquido obtenido, al observar en el Cuadro 4
(pagina 44), fueron: para la muestra sin catalizador de 779.97 + 8.28 kg/m?, mientras que al
utilizar 6xido de zinc (ZnO) en una proporcion del 10 % m/m, la densidad disminuyd
ligeramente a 769.70 + 6.86 kg/m>. Por otro lado, al utilizar zeolitas ZSM-5, se obtuvo la
menor densidad, con un valor de 755.83 + 3.97 kg/m?. Estos resultados son consistentes con
estudios previos que han demostrado que el uso de catalizadores como las zeolitas tiende a
favorecer la formacion de productos mas ligeros y con menor densidad, debido a su capacidad
para promover el craqueo de cadenas largas de hidrocarburos en compuestos mas volatiles y
de menor masa molecular inferiores (Syamsiro et al., 2014). Mientras que para el producto
de pirolisis de HDPE se obtuvo un producto mas denso, al tratarse de un proceso sin adicion
de ningun agente que ayudara en la conversion del producto, ademas del calor adicionado.

Comparando estos valores con los rangos de densidades comerciales de combustibles
liquidos, segin la norma ASTM D4814, se observa que el producto de la pir6lisis de HDPE
presenta una mayor cercania al rango de densidad de la gasolina comercial (720770 kg/m?),
especialmente en el caso de la ZSM-5. Esta diferencia sugiere la obtencion de mas proporcion
de fracciones ligeras en los productos de la muestra catalizada con zeolitas, lo cual también
concuerda con los resultados de mayor rendimiento gaseoso y solido (19.48 % m/m y 4.22
% m/m), lo que indica una pirdlisis con mayor rompimiento de cadenas. La densidad y el
poder calorifico del combustible estan inversamente relacionados con el indice de octano, ya
que los compuestos mas densos y energéticos, como los alcanos de cadena larga, tienden a
tener un menor octanaje y una mayor tendencia a la detonacion. En cambio, combustibles
con menor densidad y poder calorifico, compuestos en su mayoria por hidrocarburos
ramificados o insaturados, suelen presentar un mayor octanaje y mejor comportamiento
antidetonante (Grimaldi & Millo 2015).

La concordancia de estos datos con los rendimientos de producto liquido y las
temperaturas de pir6lisis previamente analizadas demuestran que la muestra catalizada con
ZSM-5 presentd una degradacion a menor temperatura (iniciando a 330 °C) y un menor
rendimiento de producto liquido (76.30 % m/m), lo que se traduce en productos mas volatiles
y de menor densidad. Esta tendencia, sumada al hecho de que el catalizador de ZnO permitid
el mayor rendimiento de producto liquido (84.37 % m/m) con una densidad intermedia,
sugiere que este catalizador podria ser mas adecuado cuando el objetivo es aumentar la
produccion de combustibles liquidos, ambos con propiedades cercanas a la gasolina
comercial.
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Los resultados del poder calorifico muestran valores elevados que reflejan un alto
contenido energético (Cuadro 5 pagina 44). La muestra sin catalizador alcanzé el mayor
poder calorifico con 46790.67 = 1.73 J/g, seguido por la muestra catalizada con ZnO
(46550.00 £ 1.73 J/g) y finalmente por la muestra con zeolitas ZSM-5 (46030.00 £+ 1.73 J/g).
Estos valores son comparables a los de los combustibles fosiles tradicionales: la gasolina
comercial presenta un poder calorifico de aproximadamente 44000 a 46000 J/g, mientras que
el diésel se encuentra entre 43000 y 44000 J/g (ASTM D4814, 2023; EN 590, 2023). Por
tanto, los productos liquidos obtenidos mediante pir6lisis tienen un contenido energético
superior al de ambos combustibles comerciales, lo cual es un indicador favorable de su
viabilidad como fuente alternativa de energia.

La ligera disminucion en el poder calorifico observada al utilizar catalizadores puede
atribuirse a la influencia que estos tienen sobre la selectividad de la pirolisis. El uso de
zeolitas ZSM-5, por ejemplo, promueve la formacién de compuestos mas livianos y
aromaticos, asi como un incremento en el rendimiento gaseoso, lo que conlleva a la
produccion de liquidos con fracciones mas ligeras y de menor densidad energética (Aguado
et al., 2008; Onwudili et al., 2009). Asimismo, se ha reportado que la descomposicion
catalitica favorece el craqueo de cadenas largas en compuestos menos complejos, lo cual,
aunque mejora la calidad del combustible en términos de volatilidad y combustion limpia,
puede disminuir su poder calorifico en comparacién con productos mas densos y pesados
como los obtenidos sin catalizador. Esto concuerda con lo observado en el presente estudio,
donde la muestra sin catalizador mostr6 el mayor valor energético.

Estos resultados también se encuentran relacionados con otros parametros analizados,
como la densidad y los rendimientos. Por ejemplo, el producto liquido sin catalizador no solo
tuvo el mayor poder calorifico, sino también una densidad mayor (779.97 kg/m?) y un
rendimiento liquido considerable (79.13 % m/m), lo que sugiere la formacion de
hidrocarburos mas pesados, lineales y saturados, caracteristicos de un contenido energético
alto. En cambio, los productos obtenidos con catalizadores, particularmente con ZSM-5,
mostraron menor densidad y poder calorifico, y una mayor produccion de productos solidos
y gaseosos, reflejando un craqueo mas profundo del polimero. Por tanto, si bien el uso de
catalizadores puede ser ventajoso para modificar la selectividad o reducir la temperatura de
operacion, desde el punto de vista energético bruto, los productos sin catalizar mantienen una
mayor concentracion de energia por unidad de masa. Mientras que para la muestra con ZnO,
se encuentra en medio de los pardmetros analizados, pero con un aumento significativo del
rendimiento de producto liquido.

Empleando andlisis de cromatografia de gases masa (GC-MS), se realizd la
distribucion de compuestos de los productos liquidos obtenidos de pirolisis en base al
porcentaje de area bajo la curva que representan segun la cantidad de carbonos de los
componentes. Se obtuvieron tendencias esperadas en cuanto a la cantidad de carbonos de las
moléculas en los tres diferentes procesos. Como se puede observar en Cuadro 33, Cuadro 34
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y Cuadro 35 (pagina 104), el listado de componentes en los cromatogramas de gases masa
de pirdlisis de HDPE al ser un polimero lineal de largas cadenas de carbono saturadas, el
principal tipo de productos formados durante su descomposicion térmica fueron alcanos de
cadena larga, seguidos de alquenos en menor proporcion, debido a la ruptura de enlaces C—
C mediante reacciones de escision aleatoria y B-eliminacion (Aguado et al., 2008). En la
Figura 19, se observa que la mayoria de los compuestos detectados corresponden a cadenas
hidrocarbonadas entre C12 y C21, lo cual es coherente con la literatura, que reporta una alta
proporcion de hidrocarburos en ese rango cuando se utiliza HDPE como materia prima
(Syamsiro et al., 2014).

Para establecer qué compuestos se incluirian en el analisis comparativo, se utilizé el
principio de Pareto, seleccionando unicamente aquellos picos del cromatograma con mayor
area relativa hasta alcanzar el 80 % del area total de la curva. Esto permitio enfocar el analisis
en los compuestos més representativos de la muestra. Esta metodologia se aplica en analisis
de espectros de masas para evitar el sesgo introducido por compuestos traza o artefactos de
la deteccion (Palma et al., 2023; Gomez, 2007). La muestra sin catalizador mostrd una curva
mas equilibrada, con altos porcentajes en hidrocarburos de C19 y C20, destacando la
produccion de compuestos lineales saturados como el hexadecano, nonadecano y eicosano,
los cuales corresponden al perfil esperado de un polimero de origen lineal térmicamente
degradado (segun Cuadro 33, Cuadro 34 y Cuadro 35 pagina 104).

Al emplear 6xido de zinc como catalizador, se observa un ligero desplazamiento de
la distribucion hacia compuestos mas pesados, en especial en la fraccion C16 y C19. Esto se
debe a la actividad catalitica del ZnO para romper cadenas en fracciones mas pequenias,
debido a su limitado niimero de sitios acidos comparado con las zeolitas (Zhou et al., 2022).
Este comportamiento concuerda con los resultados de rendimiento obtenidos, donde el ZnO
favoreci6 la formacion de mayor producto liquido, pero sin una modificacion significativa
en la distribucion de pesos moleculares, lo que sugiere que promovio la descomposicion sin
una craqueo intensivo. Adicionalmente, se observaron compuestos como el octadecano y
eicoseno, que podrian estar relacionados con reacciones de deshidrogenacion y olefinacion
en condiciones cataliticas suaves (ver Cuadro 36, Cuadro 37 y Cuadro 38 de Anexos pagina
113). El uso de catalizadores modifica no solo la cinética de craqueo, sino también el perfil
entropico del sistema, ya que promueve la formacion de una mayor diversidad de compuestos
intermedios y finales, aumentando el desorden molecular en el estado de transicion. Este
incremento entropico puede reflejarse en una disminucion de la energia libre de Gibbs (AG)
para ciertas rutas de reaccion, haciendo termodindmicamente mdas favorables las
transformaciones hacia productos de menor peso molecular o de mayor grado de
insaturacion. Por lo que se recomienda la realizacion de un estudio para evaluar el cambio
entropico del sistema en los procesos, para estudiar la dependencia de la estructura quimica
obtenida respecto del uso de catalizadores.
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Por otro lado, la muestra catalizada con zeolitas ZSM-5 mostrd una distribucion de
hidrocarburos notablemente diferente. Se detecté un aumento de compuestos de menor peso
molecular (C14—C16). Estos resultados son consistentes con otros estudios que reportan que
las zeolitas con estructura MFI, como la ZSM-5, generan productos mas ligeros y de mayor
valor agregado, como naftas o fracciones tipo gasolina (Chen et al., 2014). Aunque el
rendimiento liquido global fue menor en comparacion con el ZnO, la calidad y valor potencial
del producto generado con ZSM-5 podrian ser superiores en aplicaciones energéticas o
petroquimicas que impliquen el uso del producto gaseoso de la pirolisis. Tomando en cuenta
esta evidente diferencia entre los compuestos del producto liquido de pirolisis, se podria
realizar un andlisis empleando diferentes rampas de temperatura en los procesos y evaluar su
influencia en dicha distribucion de compuestos.

El Cuadro 6 contiene las principales operaciones unitarias involucradas en el proceso
de pirdlisis de HDPE tanto sin catalizador como catalizado con ZnO y zeolitas ZSM-5, asi
como también los esquemas de ambos (Figura 20 y Figura 21); destacando ademas los
principios de dimensionamiento asociados. Se observa que el proceso mas sencillo
corresponde al HDPE sin catalizador, ya que no requiere etapas como mezclado o tamizaje
intermedio, lo cual se debe a la ausencia de materiales solidos adicionales. En contraste,
cuando se utilizan catalizadores heterogéneos como ZnO o ZSM-5, es necesario considerar
etapas adicionales como la mezcla o extrusion previa a la reaccidn, con el fin de garantizar
una distribucion homogénea del catalizador en la matriz polimérica, lo cual influye
directamente en la eficiencia de contacto y la cinética del proceso. Se contemplo iniciar con
molienda para los 3 procesos de pirdlisis, tomando en cuenta que para su dimensionamiento
se tendria que establecer un tamafio de particula inicial y final del HDPE, asi como también
las propiedades del material en cuanto a dureza, resistencia térmica, etc. La condiciones del
equipo se deben establecer tomando en cuenta la reduccion eficiente del tamafio de particula
sin inducir fusion térmica prematura del polimero, ya que el cizallamiento del material puede
provocar calentamiento excesivo, que seria contraproducente en la operacion. Luego se tiene
un proceso de transporte del s6lido que podria ser de cardcter mecanico, dependiendo de las
propiedades del material y distancia de transporte. El secado previo del HDPE es crucial para
garantizar una pirolisis mas eficiente, ya que la presencia de agua puede afectar la cinética
de degradacion y alterar la distribucion del producto. En este contexto, se debe tomar en
cuenta la humedad inicial del polimero y los coeficientes de transferencia de calor en el
equipo, para conseguir la remocion de humedad sin degradacion térmica del polimero.

Para la etapa de mezclado, se plante6 un proceso de extrusion que permite formar una
mezcla homogénea del polimero con aditivos o catalizadores (Barigou, 2004). El mezclado
homogéneo es vital en la pir6lisis catalitica para asegurar el contacto entre el HDPE y el
catalizador, lo cual puede tener un impacto directo en la temperatura de inicio de degradacion
y en la selectividad del producto (Onwudili et al., 2009). Esta operacion unitaria también
funciona como transporte para una alimentacion directa al reactor. No se consideré mezcla
para la muestra sin catalizador debido a que no habia interaccion heterogénea que favorecer.
En la etapa de reaccion, se debe tener un reactor que pueda soportar las altas temperaturas de
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operacion que rondan los 500 °C, para su dimensionamiento se debe obtener la cinética de
reaccion y las propiedades de transferencia de calor dentro del reactor. La rampa de
temperatura de 8 °C cada 30 minutos se podria considerar para determinar su escalamiento a
partir de los datos experimentales obtenidos a escala laboratorio, segiin Zachrisson (2024).

El tamizaje se implementa especialmente en los procesos catalizados, con el objetivo
de separar el catalizador solido del residuo carbonoso o del producto so6lido final, permitiendo
su posible recuperacion y reutilizacion, dependiendo del tamafio de particula del producto
solido y del catalizador. Por lo que se recomienda la realizacion de un analisis granulométrico
de la mezcla catalizador-ceniza después del proceso para evaluar su separacion por tamizaje.
La condensacion es clave para transformar los vapores de productos generados en la reaccion
en combustible liquido recuperable, siendo su eficiencia altamente dependiente de las
condiciones térmicas y del disefio del sistema de enfriamiento. Posteriormente, el transporte
de liquido se encarga de movilizar este producto condensado hacia sistemas de
almacenamiento, considerando parametros como la viscosidad del liquido, la temperatura de
operacion y la distancia de transporte, asi como también para el producto gaseoso.
Finalmente, el almacenamiento de productos liquidos, solidos y gaseosos requiere una
cuidadosa seleccion de materiales y condiciones, tomando en cuenta la compatibilidad
quimica, estabilidad del producto, y posibles riesgos asociados a su manipulacion, lo cual
garantiza la seguridad y calidad del producto final. Se podrian incluir tanques de acero
inoxidable 304 para los productos liquidos y gaseosos, debido a su resistencia quimica y
térmica, lo cual es esencial para evitar reacciones o contaminaciones post pirdlisis, segin
normas ASTM D4057 para manejo de combustibles experimentales.

En cuanto a los balances de masa y energias realizados, en Figura 22, Figura 23 y
Figura 24 (pagina 49), se comprende el proceso de pir6lisis y condensacion respectivo, con
los valores masicos empleados en el sistema, asi como también los flujos energéticos
empleados. En cuanto a términos energéticos, se demuestra que no se tiene una viabilidad
directa del proceso de pirdlisis para la produccion de combustible liquido en los 3 casos.
Debido a la gran cantidad de energia que se debe suministrar al reactor, siendo de 73,500 kJ,
y obteniéndose un producto con un contenido energético de alrededor de los 2,000 kJ. Es por
esto que se recomienda un estudio de comparacion energética entre un proceso a escala
laboratorio con un proceso a escala piloto donde los costos energético tienden a disminuir al
aumentar la eficiencia de conversion. Asi como también una comparacion de catalizadores
para determinar si los costos del proceso disminuyen al emplear catalizadores, y cuales
opciones resultan mas eficientes.
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IX. CONCLUSIONES

Por medio de los analisis termogravimétricos realizados, se obtuvo un intervalo de
temperatura de degradacion en °C de entre 396.67 + 32.15 y 488.33 + 7.64, para la
muestra de polietileno de alta densidad (HDPE), para la muestra de HDPE y
catalizador 6xido de zinc (en una proporcion de 10 % m/m) de entre 405.00 + 13.23
y 488.33 £ 2.89; estableciéndose como temperatura inicial de pirdlisis los 390 °C y
en el caso de la muestra con catalizador zeolita ZSM-5 al 10 % m/m, se obtuvo un
intervalo en °C de entre 308.33 + 33.29 y 460.00 + 32.79, iniciando el proceso de
pir6lisis en 330 °C, logrando disminuir la temperatura de degradacion térmica del
polimero en el proceso.

El mayor rendimiento de producto liquido en los procesos de pirdlisis estudiados se
logré en la catalizada con 6xido de zinc (ZnO), alcanzando un 84.37 +0.34 % (m/m),
seguido por la pirdlisis sin catalizador con 79.13 £0.61 % (m/m), mientras que la
catalizada con zeolita ZSM-5 con 76.30 + 1.05 % (m/m). Por el contrario, la muestra
con ZSM-5 produjo una mayor formacion de gases (con 19.48 +1.05 %) y producto
solido (4.22 +0.44 %) comparado con los demas procesos evaluados.

Los valores de densidad de los productos liquidos de pir6lisis fueron de 779.97 + 8.28
kg/m? para la muestra sin catalizador, con ZnO de 769.70 + 6.86 kg/m?, y con ZSM-
5 de 755.83 + 3.97 kg/m?; encontrandose estos ultimos dos dentro del intervalo para
gasolina comercial segun la norma ASTM D4814. Los resultados del poder calorifico
se encontraron por arriba del intervalo de 44,000 — 46,000 J/g de la norma, siendo el
mas elevado de 46790.67 + 1.73 J/g para la muestra sin catalizador. Las
cromatografias de gases masa (GC-MS), indicaron que el producto liquido de pirdlisis
sin catalizador poseia un porcentaje mayor de compuestos C19 y C20, seglin la
distribucion de los picos con mayor 4rea. La muestra con ZnO tenia una mayor area
en la fraccion C16 y C19, mientras que con Zeolitas ZSM-5 se detectaron en su
mayoria hidrocarburos de menor peso molecular (C14-C16).

Las operaciones unitarias propuestas para el proceso de pir6lisis de HDPE sin
catalizador incluye una unidad inicial de molienda, transporte de solido, secado,
reaccion, condensacion, transporte y almacenamiento de productos liquidos y
gaseosos. Los procesos con catalizador incluyen ademas una unidad de
mezclado/extrusion previo a la reaccion y una de tamizaje para separar el producto
solido del catalizador.
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X. RECOMENDACIONES

Evaluar demés factores que puedan afectar en la pirdlisis catalitica, como lo son la
concentracion de catalizador, el tipo de catalizador a utilizar, e incluso la mezcla de
diferentes catalizadores, para evaluar la obtencion de un rendimiento de producto
liquido mayor.

Hacer un estudio de diferentes rampas de temperatura en el proceso para determinar
su influencia en la distribucion de los compuestos del producto liquido (combustible)
de pirolisis.

Realizar una comparacion desde el punto de vista de un andlisis energético-
econémico, para determinar si los costos del proceso disminuyen al emplear
catalizadores, y cuales opciones resultan mas eficientes.

Realizar un estudio del cambio entropico del sistema al emplear catalizador para
definir si existe una dependencia de la estructura quimica obtenida en los productos
respecto al uso de catalizadores.

Recuperar el catalizador de la mezcla ceniza-catalizador resultante del proceso
sugiere la realizacion de un analisis granulométrico de dicha mezcla para evaluar la
separacion de los solidos resultantes en base al tamafio de particula de los
componentes.

Realizar el proceso de pir6lisis con la mezcla ceniza-catalizador obtenida para
identificar el efecto catalitico remanente de los catalizadores utilizados, asi como
también la posible inactivacion segun el uso dado.

Disenar e implementar una planta piloto del proceso de pir6lisis que permita el

estudio de diferentes catalizadores que permitan evaluar la influencia que tienen a
una escala mayor.
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XII. ANEXOS

A. Datos originales

Figura 25. Analisis termogravimétrico de la muestra 1 de polietileno de alta

densidad (HDPE)
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Fuente: (CETEC, 2024)

En la Figura 25 se observa el analisis termogravimétrico de la muestra 1 de
polietileno de alta densidad (HDPE), realizado en el Centro de Investigacion y

Desarrollo de Cementos Progreso.
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Figura 26. Analisis termogravimétrico de la muestra 2 de polietileno de alta
densidad (HDPE)
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Fuente: (CETEC, 2024)

En la Figura 26 se observa el andlisis termogravimétrico de la muestra 2 de
polietileno de alta densidad (HDPE), realizado en el Centro de Investigacion y
Desarrollo de Cementos Progreso.

71



Figura 27. Analisis termogravimétrico de la muestra 3 de polietileno de alta
densidad (HDPE)
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Fuente: (CETEC, 2024)

En la Figura 27 se observa el andlisis termogravimétrico de la muestra 2 de

polietileno de alta densidad (HDPE), realizado en el Centro de Investigacion y
Desarrollo de Cementos Progreso.
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Figura 28. Analisis termogravimétrico de la muestra 1 de polietileno de alta

densidad (HDPE) y 6xido de zinc
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Fuente: (CETEC, 2024)

En la Figura 28 se observa el analisis termogravimétrico de la muestra 1 de
polietileno de alta densidad (HDPE) con 10 % m/m de 6xido de zinc, realizado en el

Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.
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Figura 29. Analisis termogravimétrico de la muestra 2 de polietileno de alta
densidad (HDPE) y 6xido de zinc
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Fuente: (CETEC, 2024)

En la Figura 29 se observa el andlisis termogravimétrico de la muestra 2 de
polietileno de alta densidad (HDPE) con 10 % m/m de 6xido de zinc, realizado en el
Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.
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Figura 30. Analisis termogravimétrico de la muestra 3 de polietileno de alta
densidad (HDPE) y 6xido de zinc
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Fuente: CETEC, 2024

En la Figura 30 se observa el andlisis termogravimétrico de la muestra 3 de

polietileno de alta densidad (HDPE) con 10 % m/m de 6xido de zinc, realizado en el

Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos
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Progreso.



Figura 31. Analisis termogravimétrico de la muestra 1 de polietileno de alta
densidad (HDPE) y zeolitas ZSM-5
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Fuente: CETEC, 2024

En la Figura 31 se observa el andlisis termogravimétrico de la muestra 1 de
polietileno de alta densidad (HDPE) con 10 % m/m de zeolitas ZSM-5, realizado en
el Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.
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Figura 32. Analisis termogravimétrico de la muestra 2 de polietileno de alta
densidad (HDPE) y zeolitas ZSM-5
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Fuente: CETEC, 2024

En la Figura 32 se observa el andlisis termogravimétrico de la muestra 2 de
polietileno de alta densidad (HDPE) con 10 % m/m de zeolitas ZSM-5, realizado en

el Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.
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Figura 33. Analisis termogravimétrico de la muestra 3 de polietileno de alta
densidad (HDPE) y zeolitas ZSM-5
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Fuente: CETEC, 2024

En la Figura 33 se observa el andlisis termogravimétrico de la muestra 3 de
polietileno de alta densidad (HDPE) con 10 % m/m de zeolitas ZSM-5, realizado en
el Centro de Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.
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Cuadro 7. Datos originales de corrida 1 de pirdlisis de HDPE

Tiempo (£0.01 min) | Temperatura (1 °C) Masa medida (= 0.1 g)

0 390 87.3

5 390 87.3
10 390 87.3
15 390 87.3
20 390 87.3
25 390 87.3
30 398 87.3
35 398 87.3
40 398 87.3
45 398 87.3
50 398 87.3
55 398 87.3
60 406 88.3
65 406 88.3
70 406 88.3
75 406 88.3
80 406 88.3
85 406 88.3
90 414 93.4
95 414 93.4
100 414 93.4
105 414 93.4
110 414 93.4
115 414 93.4
120 422 138.0
125 422 138.0
130 422 138.0
135 422 138.0
140 422 138.0
145 422 138.0
150 430 92.9
155 430 92.9
160 430 92.9
165 430 92.9
170 430 92.9
175 430 92.9
180 438 242.2
185 438 242.2
190 438 242.2
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195 438 2422
200 438 242.2
205 438 242.2
210 446 30.0
215 446 30.0
220 446 30.0
225 446 30.0
230 446 30.0
235 446 30.0
240 454 29.5
245 454 29.5
250 454 29.5
255 454 29.5
260 454 29.5
265 454 29.5
270 454 87.5

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 7 se observan los datos de tiempo, temperatura y masa medida
de producto liquido recuperado de la corrida 1 de pirolisis de HDPE, empleando un
sistema de pirolisis a escala laboratorio y una balanza marca Ohaus.

Cuadro 8. Datos originales de corrida 2 de pirdlisis de HDPE

Tiempo (£0.01 min) | Temperatura (£1 °C) Masa medida (£ 0.1 g)

0 390 87.9

5 390 87.9
10 390 87.9
15 390 87.9
20 390 87.9
25 390 87.9
30 398 87.9
35 398 87.9
40 398 87.9
45 398 87.9
50 398 87.9
55 398 87.9
60 406 88.9
65 406 88.9
70 406 88.9
75 406 88.9
80 406 88.9
85 406 88.9
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90 414 93.9

95 414 93.9
100 414 93.9
105 414 93.9
110 414 93.9
115 414 93.9
120 422 138.0
125 422 138.0
130 422 138.0
135 422 138.0
140 422 138.0
145 422 138.0
150 430 92.9
155 430 92.9
160 430 92.9
165 430 92.9
170 430 92.9
175 430 92.9
180 438 241.2
185 438 241.2
190 438 241.2
195 438 241.2
200 438 241.2
205 438 241.2
210 446 30.0
215 446 30.0
220 446 30.0
225 446 30.0
230 446 30.0
235 446 30.0
240 454 29.5
245 454 29.5
250 454 29.5
255 454 295
260 454 29.5
265 454 295
270 454 88.1

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 8 se observan los datos de tiempo, temperatura y masa medida
de producto liquido recuperado de la corrida 2 de pirolisis de HDPE, empleando un
sistema de pirdlisis a escala laboratorio y una balanza marca Ohaus.
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Cuadro 9. Datos originales de corrida 3 de pirdlisis de HDPE

Tiempo (£0.01 min) | Temperatura (1 °C) Masa medida (= 0.1 g)

0 390 29.0

5 390 29.0
10 390 29.0
15 390 29.0
20 390 29.0
25 390 29.0
30 398 29.0
35 398 29.0
40 398 29.0
45 398 29.0
50 398 29.0
55 398 29.0
60 406 29.0
65 406 29.0
70 406 29.0
75 406 29.0
80 406 29.0
85 406 29.0
90 414 29.4
95 414 29.4
100 414 29.4
105 414 29.4
110 414 29.4
115 414 29.4
120 422 93.6
125 422 93.6
130 422 93.6
135 422 93.6
140 422 93.6
145 422 93.6
150 430 93.3
155 430 93.3
160 430 93.3
165 430 93.3
170 430 93.3
175 430 93.3
180 438 100.7
185 438 100.7
190 438 100.7
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195 438 100.7
200 438 100.7
205 438 100.7
210 446 131.1
215 446 131.1
220 446 131.1
225 446 131.1
230 446 131.1
235 446 131.1
240 454 89.1
245 454 89.1
250 454 89.1
255 454 89.1
260 454 89.1
265 454 89.1
270 454 87.3

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 9 se observan los datos de tiempo, temperatura y masa medida
de producto liquido recuperado de la corrida 3 de pirolisis de HDPE, empleando un
sistema de pirdlisis a escala laboratorio y una balanza marca Ohaus.

Cuadro 10. Datos originales de corrida 1 de pirolisis de HDPE catalizada con ZnO

Tiempo (£0.01 min) | Temperatura (£1 °C) Masa medida (£ 0.1 g)
0 390 87.2
5 390 87.2
10 390 87.2
15 390 87.2
20 390 87.2
25 390 87.2
30 398 87.2
35 398 87.2
40 398 87.2
45 398 87.2
50 398 87.2
55 398 87.2
60 406 88.4
65 406 88.4
70 406 88.4
75 406 88.4
80 406 88.4
85 406 88.4
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90 414 94.4

95 414 94.4
100 414 94.4
105 414 94.4
110 414 94.4
115 414 94.4
120 422 93.1
125 422 93.1
130 422 93.1
135 422 93.1
140 422 93.1
145 422 93.1
150 430 135.8
155 430 135.8
160 430 135.8
165 430 135.8
170 430 135.8
175 430 135.8
180 438 32.7
185 438 32.7
190 438 32.7
195 438 32.7
200 438 32.7
205 438 32.7
210 446 88.7
215 446 88.7
220 446 88.7
225 446 88.7
230 446 88.7
235 446 88.7
240 454 29.8
245 454 29.8
250 454 29.8
255 454 29.8
260 454 29.8
265 454 29.8
270 454 87.6

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 10 se observan los datos de tiempo, temperatura y masa medida
de producto liquido recuperado de la corrida 1 de pirdlisis de HDPE catalizada con
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Zn0O, empleando un sistema de pirolisis a escala laboratorio y una balanza marca
Ohaus.

Cuadro 11. Datos originales de corrida 2 de pirdlisis de HDPE catalizada con ZnO

Tiempo (£0.01 min) | Temperatura (1 °C) Masa medida (£ 0.1 g)

0 390 29.0

5 390 29.0
10 390 29.0
15 390 29.0
20 390 29.0
25 390 29.0
30 398 29.0
35 398 29.0
40 398 29.0
45 398 29.0
50 398 29.0
55 398 29.0
60 406 29.0
65 406 29.0
70 406 29.0
75 406 29.0
80 406 29.0
85 406 29.0
90 414 30.0
95 414 30.0
100 414 30.0
105 414 30.0
110 414 30.0
115 414 30.0
120 422 95.8
125 422 95.8
130 422 95.8
135 422 95.8
140 422 95.8
145 422 95.8
150 430 99.4
155 430 99.4
160 430 99.4
165 430 99.4
170 430 99.4
175 430 99.4
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180 438 92.0
185 438 92.0
190 438 92.0
195 438 92.0
200 438 92.0
205 438 92.0
210 446 129.4
215 446 129.4
220 446 129.4
225 446 129.4
230 446 129.4
235 446 129.4
240 454 29.8
245 454 29.8
250 454 29.8
255 454 29.8
260 454 29.8
265 454 29.8
270 454 29.5

En el Cuadro 11 se observan los datos de tiempo, temperatura y masa medida
de producto liquido recuperado de la corrida 2 de pirolisis de HDPE catalizada con
Zn0O, empleando un sistema de pirolisis a escala laboratorio y una balanza marca

Ohaus.

Cuadro 12. Datos originales de corrida 3 de pirdlisis de HDPE catalizada con ZnO

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

Tiempo (£0.01 min) | Temperatura (£1 °C) Masa medida (£ 0.1 g)

0 390 29.0

5 390 29.0
10 390 29.0
15 390 29.0
20 390 29.0
25 390 29.0
30 398 29.0
35 398 29.0
40 398 29.0
45 398 29.0
50 398 29.0
55 398 29.0
60 406 29.0
65 406 29.0
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70 406 29.0

75 406 29.0

80 406 29.0

85 406 29.0

90 414 29.8

95 414 29.8
100 414 29.8
105 414 29.8
110 414 29.8
115 414 29.8
120 422 35.4
125 422 354
130 422 35.4
135 422 354
140 422 354
145 422 35.4
150 430 99.4
155 430 99.4
160 430 99.4
165 430 99.4
170 430 99.4
175 430 99.4
180 438 101.2
185 438 101.2
190 438 101.2
195 438 101.2
200 438 101.2
205 438 101.2
210 446 85.2
215 446 85.2
220 446 85.2
225 446 85.2
230 446 85.2
235 446 85.2
240 454 30.2
245 454 30.2
250 454 30.2
255 454 30.2
260 454 30.2
265 454 30.2
270 454 80.7
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En el Cuadro 12 se observan los datos de tiempo, temperatura y masa medida
de producto liquido recuperado de la corrida 3 de pirolisis de HDPE catalizada con
ZnO, empleando un sistema de pir6lisis a escala laboratorio y una balanza marca
Ohaus.

Cuadro 13. Datos originales de corrida 1 de pirdlisis de HDPE catalizada con
zeolitas ZSM-5

Tiempo (£0.01 min) | Temperatura (1 °C) Masa medida (= 0.1 g)

0 330 29.3

5 330 29.3
10 330 29.3
15 330 29.3
20 330 29.3
25 330 29.3
30 338 29.3
35 338 29.3
40 338 29.3
45 338 29.3
50 338 29.3
55 338 29.3
60 346 29.8
65 346 29.8
70 346 29.8
75 346 29.8
80 346 29.8
85 346 29.8
90 354 29.8
95 354 29.8
100 354 29.8
105 354 29.8
110 354 29.8
115 354 29.8
120 362 93.1
125 362 93.1
130 362 93.1
135 362 93.1
140 362 93.1
145 362 93.1
150 370 91.6
155 370 91.6
160 370 91.6
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165 370 91.6
170 370 91.6
175 370 91.6
180 378 99.2
185 378 99.2
190 378 99.2
195 378 99.2
200 378 99.2
205 378 99.2
210 386 33.4
215 386 33.4
220 386 33.4
225 386 33.4
230 386 33.4
235 386 33.4
240 394 30.1
245 394 30.1
250 394 30.1
255 394 30.1
260 394 30.1
265 394 30.1
270 394 87.5

En el Cuadro 13 se observan los datos de tiempo, temperatura y masa medida
de producto liquido recuperado de la corrida 1 de pirdlisis de HDPE catalizada con
zeolitas ZSM-5, empleando un sistema de pirdlisis a escala laboratorio y una balanza

marca Ohaus.

Cuadro 14. Datos originales de corrida 2 de pirdlisis de HDPE catalizada con

zeolitas ZSM-5

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

Tiempo (£0.01 min) | Temperatura (1 °C) Masa medida (£ 0.1 g)

0 330 29.0

5 330 29.0
10 330 29.0
15 330 29.0
20 330 29.0
25 330 29.0
30 338 29.0
35 338 29.0
40 338 29.0
45 338 29.0
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50 338 29.0

55 338 29.0

60 346 293

65 346 293

70 346 293

75 346 293

80 346 293

85 346 293

90 354 29.9

95 354 29.9
100 354 29.9
105 354 29.9
110 354 29.9
115 354 29.9
120 362 85.9
125 362 85.9
130 362 85.9
135 362 85.9
140 362 85.9
145 362 85.9
150 370 96.7
155 370 96.7
160 370 96.7
165 370 96.7
170 370 96.7
175 370 96.7
180 378 98.8
185 378 98.8
190 378 98.8
195 378 98.8
200 378 98.8
205 378 98.8
210 386 353
215 386 353
220 386 353
225 386 353
230 386 353
235 386 353
240 394 30.3
245 394 30.3
250 394 30.3
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255 394 30.3
260 394 30.3
265 394 30.3
270 394 87.4

En el Cuadro 14 se observan los datos de tiempo, temperatura y masa medida
de producto liquido recuperado de la corrida 2 de pirdlisis de HDPE catalizada con
zeolitas ZSM-5, empleando un sistema de pirdlisis a escala laboratorio y una balanza

marca Ohaus.

Cuadro 15. Datos originales de corrida 3 de pirdlisis de HDPE catalizada con

zeolitas ZSM-5

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

Tiempo (£0.01 min) | Temperatura (£1 °C) Masa medida (£ 0.1 g)

0 330 29.3

5 330 29.3
10 330 29.3
15 330 29.3
20 330 29.3
25 330 29.3
30 338 29.3
35 338 29.3
40 338 29.3
45 338 29.3
50 338 29.3
55 338 29.3
60 346 29.4
65 346 29.4
70 346 29.4
75 346 29.4
80 346 29.4
85 346 29.4
90 354 30.1
95 354 30.1
100 354 30.1
105 354 30.1
110 354 30.1
115 354 30.1
120 362 87.8
125 362 87.8
130 362 87.8
135 362 87.8
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140 362 87.8
145 362 87.8
150 370 97.3
155 370 97.3
160 370 97.3
165 370 97.3
170 370 97.3
175 370 97.3
180 378 97.4
185 378 97.4
190 378 97.4
195 378 97.4
200 378 97.4
205 378 97.4
210 386 35.2
215 386 35.2
220 386 35.2
225 386 35.2
230 386 35.2
235 386 35.2
240 394 29.7
245 394 29.7
250 394 29.7
255 394 29.7
260 394 29.7
265 394 29.7
270 394 29.4

En el Cuadro 15 se observan los datos de tiempo, temperatura y masa medida
de producto liquido recuperado de la corrida 3 de pirdlisis de HDPE catalizada con
zeolitas ZSM-5, empleando un sistema de pirdlisis a escala laboratorio y una balanza

marca Ohaus.
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Cuadro 16. Masa de los productos liquidos obtenidos de la pirolisis de HDPE y
catalizada con ZnO y Zeolitas ZSM-5 para calculo de densidad

Pirolisis No. Muestra Masa (£0.001 g)
1 7.886
HDPE 2 7.721
3 7.792
1 7.663
HDPE + ZnO 2 7.776
3 7.652
1 7.593
HDPE + Zeolitas ZSM-5 2 7.567
3 7.515

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 16 se observan los datos de masa de producto liquido de pirolisis
de HDPE, catalizada con ZnO y con Zeolitas ZSM-5, obtenida en un volumen de 10
mL, utilizando una probeta para determinar la densidad y una balanza semi-analitica
marca OHAUS PX623/E.

Cuadro 17. Poderes calorificos de la pir6lisis de HDPE y catalizada con ZnO y
Zeolitas ZSM-5

Pirolisis No. Muestra | Poder calorifico producto liquido (1 J/g)
1 46944
HDPE 2 46694
3 46560
1 46710
HDPE + ZnO 2 46840
3 46263
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1 45918

HDPE + ZSM-5 2 46143

3 46229

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 17 se observan los resultados de poder calorifico obtenidos de
los productos liquidos de la pirdlisis de HDPE, obtenidos utilizando una bomba
calorimétrica marca IKA C200, con el apoyo del Centro de Procesos Industriales de
la Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro 18. Resultados de poder calorifico de producto sélido de pirdlisis de HDPE

No. muestra Poder calorifico (x1 J/g)
1 19047
2 20302
3 19560

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 18 se observan los resultados de poder calorifico obtenidos de
los productos solidos de la pirdlisis de HDPE, obtenidos utilizando una bomba
calorimétrica marca IKA C200, con el apoyo del Centro de Procesos Industriales de
la Universidad del Valle de Guatemala.
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. Datos calculados

Cuadro 19. Analisis estadistico de las temperaturas de degradacion de las muestras

de HDPE y de HDPE con 10 % (m/m) de 6xido de zinc y zeolitas ZSM-5

Desviacion | Coeficiente Intervalo de
Muestra | Temperatura | Media (°C) estandar de
. s confianza (°C)
(°O) variacion
316.81 —
Inicial 396.67 32.15 8.10 % [476 5]
HDPE :
) [469.36 —
0
Final 488.33 7.64 1.56 % 507.31]
2.14 -
HDPE + Inicial 405.00 13.23 3.27 % 37
ZnO 10 % [jg‘fg]
m/ Final 488. 2. 599 e
(m/m) ina 88.33 89 0.59 % 495.50]
225.63 —
HDPE + Inicial 308.33 33.29 10.80 % [
ZSM-5 10 391.03]
. [378.55 —
o 0
% (m/m) Final 460.00 32.79 7.13 % 541.45]

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 19 se observa el analisis estadistico de las temperaturas iniciales

y finales de degradacion en los andlisis termogravimétricos realizados a las muestras
de HDPE y de HDPE con 10 % (m/m) de 6xido de zinc y zeolitas ZSM-5, se
obtuvieron con el apoyo del Centro de Tecnologia de Cementos Progreso S. A.

CETEC.

Cuadro 20. Resultados de los productos obtenidos en la pirolisis de HDPE y
catalizada con ZnO y Zeolitas ZSM-5

Pirélisis No. Masa producto Masa producto Masa producto
Muestra | liquido (0.1 g) solido (0.1 g) gaseoso (g)
1 39.3 0.5 10.2+0.17
HDPE 2 39.5 0.9 9.6 +0.17
3 39.9 0.9 9.2+0.17
HDOPE 1 37.8 0.9 6.3+0.17
+
710 2 38.0 0.5 6.5+0.17
3 38.1 0.4 6.5+0.17
1 34.7 1.7 8.6+0.17
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HDPE +
Zeolitas
ZSM-5

33.8

1.9

9.3+0.17

34.5

2.1

8.4+0.17

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 20 se observan los resultados de masa de productos de la pirolisis
de HDPE, la muestra inicial utilizada fue de 50 g para las 3 muestras, para la de HDPE
+ Zn0O fue de 45 gy 5 g de catalizador ZnO para las 3 muestras y para la de HDPE +
zeolitas ZSM-5 fue de 45 gy 5 g de catalizador zeolita ZSM-5 para las 3 muestras.

Cuadro 21. Rendimientos obtenidos en la pirdlisis de HDPE y catalizada con ZnO
y Zeolitas ZSM-5

Rendimiento Rendimiento Rendimiento
e No. - .
Pirolisis Muestra producto liquido | producto solido | producto gaseoso
(%) (%) (Y0)

1 78.60 + 0.25 1.00 +0.20 20.40 +10.01

HDPE 2 79.00 + 0.25 1.80 £0.20 19.20 +10.01

3 79.80 + 0.26 1.80 +0.20 18.40 +10.01

1 84.00 £ 0.28 1.98 £0.22 14.02 +10.01

+
HDPE 2 84.44 +0.28 1.09+0.22 14.47 £10.01
Zn0O

3 84.67 +£0.28 0.84 +£0.22 14.49 +10.01

HDPE + 1 77.11 £0.27 3.78+£0.22 19.11 £10.01

Zeolitas 2 75.11 £0.27 422 £0.22 20.67 £10.01

Z5M-5 3 76.67+0.27 4.67+0.22 18.67 + 10.01

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 21 se observan los resultados de rendimiento de productos de la
pirolisis de HDPE, la muestra inicial utilizada fue de 50 g para las 3 muestras, para la
de HDPE + ZnO fue de 45 gy 5 g de catalizador ZnO para las 3 muestras y para la
de HDPE + zeolitas ZSM-5 fue de 45 gy 5 g de catalizador zeolita ZSM-5 para las 3

muestras.
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Cuadro 22. Analisis estadistico de los rendimientos del producto liquido obtenido
en la pir6lisis de HDPE

Promedio Desviacion Coeficiente
e rme e . . i .., Intervalo de
Pirolisis rendimiento estandar de variacion confianza (%)
producto liquido (%) (%) (%) °
HDPE 79.13 0.61 0.77 [77.62 — 80.65]
HDPE +
84.37 0.34 0.40 83.53 -85.21
Zn0O [ ]
HDPE +
Zeolitas 76.30 1.05 1.38 [73.69 — 78.91]
ZSM-5

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 22 se observa la estadistica descriptiva del rendimiento de
producto liquido de la pirélisis de HDPE estudiados.

Cuadro 23. Analisis de varianza entre los rendimientos de producto liquido

E i t
XPErimentos F p Resultado
comparados
Si hay diferencia
HDPE vs HDPE +
iy 168.16 0.0002 estadisticamente
ZnO .. .
significativa
Si hay una
HDPE vs HDPE + diferencia
16.36 0.0155
ZSM-5 estadisticamente
significativa

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 23 se observa el andlisis de varianza (ANOVA) entre los
rendimientos de producto liquido de los procesos de pirdlisis estudiados.
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Cuadro 24. Resultados promedio de rendimientos del producto s6lido y gaseoso
obtenido en la pirdlisis de HDPE

Pir¢lisis | Rendimiento producto gaseoso (%) | Rendimiento producto sélido (%)
HDPE 19.33 +£1.01 1.53+0.46
HDPE +
14.32 +£0.27 1.31 £0.60
Zn0O
HDPE +
Zeolitas 19.48 + 1.05 4.22+0.44
ZSM-5

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 24 se observan los resultados promedio de rendimiento de
producto gaseoso y solido de la pir6lisis de HDPE.

Cuadro 25. Resultados cinéticos de los modelos parametrizados de la curvas de

pirolisis
HDPE HDPE + ZnO HDPE + ZSM-5
Energia de
activacion (Ea) | 230148.19 £ 1777.04 230877.1 £928.90 199716.36 +2749.00
(J/mol)

Constante de
frecuencia (A)

1.69E+25 + 1.30E+23

1.70E+25 + 6.84E+22

1.71E+25 + 2.36E+23

Orden de
reaccion (n)

2.1488 + 0.0166

2.1389 £ 0.0087

2.1516 £ 0.0296

Peso de solido
final (W) ()

0.2077 £0.0016

0.2000 £ 0.0008

0.5000 + 0.0069

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 25 se observan los resultados de la energia de activacion,
constante de Arrhenius, orden de reaccion y el peso de solido final obtenido en los
modelos cinéticos parametrizados realizados en el software Berkeley Madonna para
los datos obtenidos de la pirélisis de HDPE y catalizada con ZnO y con Zeolitas ZSM-
5. Se obtuvieron estos resultados empleando la Ecuacion 8.
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Cuadro 26. Parametros de los modelos cinéticos obtenidos de la pirolisis de HDPE

Parametro Valor
A 1.6867E25
Ea (J/mol) 230148.19
R (J/mol-K) 8.314
Wf (g) 0.2077
n 2.14883
nl 0.24468
n2 0.69133
n3 0.69459
n4 0.26808
ns 0.69125
n6 0.76365
n7 0.29008
n8 0.69014
tl 25.1358
2 55.37113
t3 85.37266
t4 115.14837
t5 145.37108
to 175.3998
t7 205.15736
t8 235.37047

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 26 se observan los resultados de la energia de activacion,
constante de Arrhenius, orden de reaccion, el peso de sélido final obtenido y los
pardmetros determinados para la rampa de temperatura de 8 °C cada 30 minutos en
los modelos cinéticos parametrizados realizados en el software Berkeley Madonna
para los datos obtenidos de la pirdlisis de HDPE, y cuenta con un R? de 0.9990. Se
obtuvieron estos resultados empleando la Ecuacion 8 (ver codigo en Figura 49).
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Cuadro 27. Parametros de los modelos cinéticos obtenidos de la pirolisis de HDPE
catalizado con ZnO al 10 % (m/m)

Parametro Valor
A 1.6999E25
Ea (J/mol) 230877.11
R (J/mol-K) 8.314
Wt (g) 0.2000
n 2.1389
nl 0.24468
n2 0.69133
n3 0.69459
n4 0.26808
ns 0.69125
n6 0.76365
n7 0.29015
n8 0.69014
tl 25.1358
2 55.37113
t3 85.37266
t4 115.14837
t5 145.37108
to 175.3998
t7 205.15741
t8 235.37047

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 27 se observan los resultados de la energia de activacion,
constante de Arrhenius, orden de reaccion, el peso de sélido final obtenido y los
parametros determinados para la rampa de temperatura de 8 °C cada 30 minutos en
los modelos cinéticos parametrizados realizados en el software Berkeley Madonna
para los datos obtenidos de la pir6lisis de HDPE catalizada con ZnO, y cuenta con un
R? de 0.9981. Se obtuvieron estos resultados empleando la Ecuacién 8 (ver codigo en
Figura 50).
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Cuadro 28. Parametros de los modelos cinéticos obtenidos de la pirolisis de HDPE
catalizado con zeolitas ZSM-5 al 10 % (m/m)

Parametro Valor
A 1.7144E25
Ea (J/mol) 199716.36
R (J/mol-K) 8.314
Wt (g) 0.5000
n 2.1516
nl 0.24468
n2 0.69133
n3 0.69459
n4 0.26808
ns 0.69125
n6 0.76365
n7 0.29015
n8 0.69014
tl 25.1358
2 55.37113
t3 85.37266
t4 115.14837
t5 145.37108
to 175.3998
t7 205.15741
t8 235.37047

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 28 se observan los resultados de la energia de activacion,
constante de Arrhenius, orden de reaccion, el peso de sélido final obtenido y los
parametros determinados para la rampa de temperatura de 8 °C cada 30 minutos en
los modelos cinéticos parametrizados realizados en el software Berkeley Madonna
para los datos obtenidos de la pirdlisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5, y
cuenta con un R? de 0.9973. Se obtuvieron estos resultados empleando la Ecuacién 8
(ver codigo en Figura 51).
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Cuadro 29. Densidades del producto liquido en la pirolisis de HDPE y catalizada
con ZnO y Zeolitas ZSM-5

Pirolisis No. Muestra Densidad producto liquido (kg/m?)
1 788.60 + 3.94
HDPE 2 772.10 £3.86
3 779.20 +3.90
1 766.30 + 3.83
HDPE + ZnO 2 777.60 + 3.89
3 765.20 +3.83
1 759.30 £ 3.80
HDPE + Zeolitas ZSM-5 2 756.70 +£3.78
3 751.50 £3.76

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 29 se observan las densidades calculadas de los productos
liquidos de pirolisis de HDPE, catalizada con ZnO y con Zeolitas ZSM-5, en un
volumen de 10 mL, al emplearse una probeta.

Cuadro 30. Analisis estadistico de las densidades del producto liquido obtenido en
la pirdlisis de HDPE y catalizada con ZnO y Zeolitas ZSM-5

Promedio de
Pirélisis densidad Desviacion Coeficiente Intervalo de
producto estandar (kg/m3) | de variacién | confianza (kg/m?%)
liquido (kg/m?)
HDPE 779.97 8.28 1.06 % [759.41 — 800.53]
HDPE =+ 769.70 6.86 0.89 % [752.65 — 786.75]
Zn0O
HDPE +
Zeolitas 755.83 3.97 0.53 % [745.97 — 765.70]
ZSM-5

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 30 se observan los andlisis estadisticos de las densidades
calculadas para las muestras de combustible liquido obtenido de pirolisis de HDPE y
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catalizada con ZnO y con Zeolitas ZSM-5, en un volumen de 10 mL, al emplearse
una probeta.

Cuadro 31. Analisis estadistico de los poderes calorificos del producto liquido
obtenido en la pirdlisis de HDPE y catalizada con ZnO y Zeolitas ZSM-5

Promedio
o poder calorifico Desviacion Coeficiente de | Intervalo de confianza
Pirolisis , . ey
producto estandar (J/g) variacion J/g)
liquido (J/g)
HDPE 46790.67 +1.73 133.03 0.28 % [46460.20 —47121.13]
HDPE +
700 46550.00 +1.73 248.73 0.53 % [45932.12 —47167.88]
HDPE +
Zeolitas | 46030.00 +1.73 106.10 0.23 % [45766.44 — 46293.56]
ZSM-5

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 31 se observan los andlisis estadisticos de los poderes calorificos
obtenidos de las muestras de combustible liquido obtenido de pirolisis de HDPE y
catalizada con ZnO y con Zeolitas ZSM-5, utilizando una bomba calorimétrica marca
IKA C200, con la ayuda del Centro de Procesos Industriales de la Universidad del
Valle de Guatemala.

Cuadro 32. Analisis estadistico de poder calorifico de producto sélido de pir6lisis
de HDPE

Promedio poder .
i .., Coeficiente
Pirélisis calorifico Desviacion de Intervalo de
producto solido estandar (J/g) . s confianza (J/g)
variacion
J/g)
[18068.91 —
HDPE 1 33+1. . 219
9636.33 73 630.97 3 % 21203.76]

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 32 se observan los andlisis estadisticos de los poderes calorificos
obtenidos de las muestras de combustible sélido obtenido de pirolisis de HDPE,
utilizando una bomba calorimétrica marca IKA C200, con la ayuda del Centro de
Procesos Industriales de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 34. Cromatograma de la muestra 1 de producto liquido obtenido en la
pirdlisis de HDPE
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Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

En la Figura 34 se observa la distribucion de compuestos del producto liquido
obtenido de la corrida 1 de pirolisis de HDPE. Estos valores se obtuvieron a partir de
las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del Laboratorio de Analisis
Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro 33. Compuestos presentes en la muestra 1 de producto liquido obtenido en
la pirdlisis de HDPE

Nu d % a bajo 1
um.e roge Retencion (s) 7 drea bajo la Compuesto
pico curva
66 45.096 2.87 Eicosano
75 48.144 2.84 Heneicosano
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59 41.912 2.83 Nonadecano
51 38.578 2.81 Octadecano
83 51.064 2.72 Heptadecano
44 35.089 2.67 Heptadecano
39 31.423 2.6 Hexadecano
24 19.364 2.51 Tridecano
91 53.866 2.51 Eicosano
33 27.579 2.43 Pentadecano
32 27.252 2.33 1-Pentadeceno
99 56.554 2.31 Tetracosano
38 31.118 2.27 5-Octadeceno
43 34.793 2.25 1-Heptadeceno
27 23.554 2.21 Tetradecano
50 38.305 2.19 5-Octadeceno
26 23.213 2.16 2-Tetradeceno
58 41.653 2.12 1-Nonadeceno
103 59.138 1.98 Hexadecano
23 19.001 1.96 1-Trideceno
65 44.846 1.91 5-Eicoseno
108 61.617 1.86 Hexadecano
20 15.075 1.82 Dodecano
19 14.707 1.77 1-Dodeceno
74 47.907 1.67 1-Nonadeceno
14 10.549 1.66 1-Undeceno
15 10.895 1.65 Undecano
109 64.018 1.65 Eicosano
82 50.846 1.49 3-Eicoseno
10 6.906 1.44 1-Deceno

11 7.188 1.37 Decano

90 53.652 1.24 9-Tricoseno
111 66.384 1.12 Eicosano

8 4.395 1.03 Nonano

7 4213 0.93 Nonano

98 56.354 0.93 Ciclotetracosano
4 2.707 0.86 Octano
110 65.119 0.86 Bis(2-etilhexil) ftalato
102 58.956 0.65 9-Tricoseno
40 31.564 0.63 3-Hexadeceno
67 45.196 0.62 5-Eicoseno
76 48.239 0.62 10-Heneicoseno

3 2.612 0.59 1-Octeno
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112 69.208 0.59 Eicosano

34 27.734 0.54 2-Metil-Z-4-tetradeceno
21 15.275 0.53 3-Dodeceno

28 23.718 0.52 2-Tetradeceno

60 42.017 0.52 Z-5-Nonadeceno

52 38.692 0.51 5-Octadeceno

Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

En el Cuadro 33 se observa el listado de compuestos del producto liquido
obtenido de la corrida 1 de pirdlisis de HDPE. Estos valores se obtuvieron a partir de
las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del Laboratorio de Analisis
Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 35. Cromatograma de la muestra 2 de producto liquido obtenido en la pir6lisis
de HDPE
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Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

106



En la Figura 35 se observa la distribucion de compuestos del producto liquido
obtenido de la corrida 2 de pirolisis de HDPE. Estos valores se obtuvieron a partir de las
cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del Laboratorio de Analisis
Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.

Cuadro 34. Compuestos presentes en la muestra 2 de producto liquido obtenido en la
pir6lisis de HDPE

Nﬁm,e ro de Retencion (s) 7o area bajo la Compuesto
pico curva
68 45.11 2.88 Eicosano
76 48.153 2.88 Heneicosano
58 41.926 2.81 Nonadecano
50 38.583 2.8 Octadecano
85 51.078 2.78 Hexadecano
42 35.089 2.6 Heptadecano
93 53.875 2.56 Heneicosano
37 31.423 2.51 Hexadecano
100 56.563 2.37 Tetracosano
30 27.579 2.33 Pentadecano
23 23.554 2.14 Tetradecano
29 27.256 2.09 1-Pentadeceno
106 59.147 2.08 Tetracosano
41 34.798 2.01 1-Heptadeceno
36 31.114 2 1-Nonadeceno
111 61.626 2 Heneicosano
22 23.208 1.97 2-Tetradeceno
49 38.305 1.97 1-Nonadeceno
57 41.653 1.93 1-Nonadeceno
19 19.36 1.92 Tridecano
18 18.996 1.81 1-Trideceno
14 15.071 1.77 Dodecano
67 44.851 1.75 5-Eicoseno
113 64.014 1.75 Hexadecano
13 14.702 1.62 1-Dodeceno
9 10.89 1.53 Undecano
75 47.912 1.51 1-Nonadeceno
8 10.545 1.47 1-Undeceno
84 50.841 1.32 1-Nonadeceno
116 66.388 1.28 Eicosano
5 7.188 1.13 Decano
4 6.906 1.11 1-Deceno

107



92 53.652 1.08 9-Tricoseno
99 56.349 0.82 1-Nonadeceno
69 45.205 0.8 5-Eicoseno
38 31.569 0.78 7-Hexadeceno
77 48.257 0.76 10-Heneicoseno
117 69.213 0.71 Eicosano
31 27.743 0.7 Eicosano
52 39.087 0.68 E-15-Heptadecenal
15 15.275 0.67 2-Dodeceno
20 19.537 0.67 2-Trideceno
59 42.03 0.67 Z-5-Nonadeceno
24 23.731 0.66 2-Tetradeceno
51 38.705 0.66 5-Octadeceno
3 4.404 0.65 Nonano
101 56.65 0.63 Ciclotetracosano
94 53.966 0.61 9-Tricoseno
10 11.104 0.59 Eicosano
43 35.221 0.59 1-Heptadeceno
86 51.169 0.57 1-Docoseno
88 51.551 0.57 3-Eicoseno
103 57.032 0.57 Ciclotetracosano
70 45.592 0.55 Eicosano
1,3-Benzeno acido
115 65.11 0.54 dicarboxilico

En el Cuadro 34 se observa el listado de compuestos del producto liquido obtenido
de la corrida 2 de pir6lisis de HDPE. Estos valores se obtuvieron a partir de las
cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del Laboratorio de Analisis

Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 36. Cromatograma de la muestra 3 de producto liquido obtenido en la pir6lisis
de HDPE
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Fuente: (Laboratorio Andlisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

En la Figura 36 se observa la distribuciéon de compuestos del producto liquido
obtenido de la corrida 2 de pirolisis de HDPE. Estos valores se obtuvieron a partir de las
cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del Laboratorio de Analisis
Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Cuadro 35. Compuestos presentes en la muestra 3 de producto liquido obtenido en la

pirolisis de HDPE
Nﬁm,e ro de Retencion (s) 7o drea bajo la Compuesto
pico curva
53 41.88 2.92 Pentadecano
57 45.064 2.91 Eicosano
48 38.546 2.89 Octadecano
64 48.112 2.89 Heneicosano
43 35.053 2.74 Heptadecano
68 51.028 2.73 Eicosano
39 31.391 2.69 Hexadecano
72 53.829 2.5 Eicosano
33 27.547 2.49 Pentadecano
28 23.531 2.3 Tetradecano
78 56.513 2.29 Tetracosano
32 27.224 2.18 1-Pentadeceno
24 19.342 2.09 Tridecano
42 34.766 2.09 1-Heptadeceno
38 31.086 2.08 1-Nonadeceno
27 23.194 2.05 1-Tetradeceno
47 38.273 2 1-Nonadeceno
19 15.057 1.94 Dodecano
52 41.621 1.91 1-Nonadeceno
23 18.987 1.89 1-Trideceno
82 59.097 1.85 Hexadecano
14 10.868 1.75 Undecano
18 14.693 1.75 1-Dodeceno
56 44.819 1.71 5-Eicoseno
13 10.526 1.68 1-Undeceno
9 6.883 1.45 1-Deceno
63 47.884 1.45 1-Nonadeceno
10 7.165 1.44 Decano
87 61.585 1.38 Hexadecano
67 50.814 1.28 3-Eicoseno
1,3-Benzeno acido

93 65.11 1.21 dicarboxilico
90 63.987 1.2 Eicosano
7 4.381 1.08 Nonano
71 53.62 1 9-Tricoseno
94 66.361 0.99 1-Nonadeceno
6 4.195 0.93 Eicosano
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40 31.55 0.92 7-Hexadeceno
3 2.698 0.91 Octano

34 27.72 0.84 1-Nonadeceno
65 48.221 0.84 10-Heneicoseno
25 19.551 0.78 2-Trideceno
29 23.722 0.78 3-Tetradeceno
49 38.678 0.78 5-Octadeceno
58 45.178 0.78 5-Eicoseno
20 15.275 0.76 2-Dodeceno
50 39.065 0.75 1-Nonadeceno
54 41.998 0.75 Z-5-Nonadeceno
80 57.014 0.72 Ciclotetracosano
77 56.331 0.71 Ciclotetracosane

En el Cuadro 35 se observa el listado de compuestos del producto liquido obtenido
de la corrida 3 de pir6lisis de HDPE. Estos valores se obtuvieron a partir de las
cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del Laboratorio de Analisis

Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 37. Cromatograma de la muestra 1 de producto liquido obtenido en la pir6lisis

de HDPE catalizada con ZnO
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Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

En la Figura 37 se observa la distribucion de compuestos del producto liquido
obtenido de la corrida 1 de pir6lisis de HDPE catalizada con ZnO. Estos valores se
obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del
Laboratorio de Analisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Cuadro 36. Compuestos presentes en la muestra 1 de producto liquido obtenido en la
pirolisis de HDPE catalizada con ZnO

Nﬁm,e ro de Retencion (s) 7o drea bajo la Compuesto
pico curva
83 45.119 2.72 Eicosano
72 41.93 2.67 Tetradecano
91 48.162 2.67 Heneicosano
62 38.596 2.65 Octadecano
51 35.103 2.53 Heptadecano
101 51.082 2.53 Heneicosano
42 31.441 2.41 Hexadecano
108 53.87 2.31 Hexadecano
34 27.593 2.26 Pentadecano
116 56.568 2.18 Tetracosano
26 23.558 2.07 Tetradecano
33 27.261 2.03 1-Pentadeceno
41 31.118 1.96 7-Hexadeceno
25 23.213 1.93 1-Tetradeceno
50 34.803 1.93 1-Heptadeceno
61 38.31 1.9 1-Nonadeceno
20 19.369 1.88 Tridecano
122 59.147 1.87 Hexadecano
71 41.662 1.83 1-Nonadeceno
19 18.996 1.75 1-Trideceno
15 15.075 1.72 Dodecano
82 44.855 1.67 5-Eicoseno
130 64.023 1.63 Eicosano
14 14.702 1.6 1-Dodeceno
127 61.626 1.53 Hexadecano
10 10.899 1.48 Undecano
9 10.554 1.44 1-Undeceno
90 47.921 1.42 1-Nonadeceno
100 50.836 1.26 1-Nonadeceno
134 66.393 1.22 Octadeceno
5 6.915 1.1 1-Deceno
6 7.197 1.1 Decano
107 53.657 1.02 9-Tricoseno
43 31.582 0.78 7-Hexadeceno
115 56.349 0.74 Cyclotetracosano
84 45.219 0.73 5-Eicoseno
92 48.262 0.73 9-Nonadeceno
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35 27.752 0.69 Tridecano
64 39.096 0.69 1-Nonadeceno
135 69.213 0.68 1-Heptadeceno
3 4.409 0.67 Nonano
21 19.555 0.66 2-Trideceno
27 23.74 0.66 3-Tetradeceno
16 15.275 0.65 2-Dodeceno
73 42.039 0.63 Z-5-Nonadeceno
63 38.714 0.62 5-Octadeceno
11 11.104 0.58 5-Undeceno
117 56.65 0.58 Ciclotetracosano
119 57.036 0.58 Ciclotetracosane
52 35.23 0.57 1-Heptadeceno
109 53.966 0.56 9-Tricoseno
104 51.555 0.55 1-Nonadeceno
2 4222 0.54 Tridecano
85 45.596 0.54 1-Octadeceno
102 51.169 0.54 1-Nonadeceno
133 65.115 0.54 1,3-Bencenodicarboxilico
44 31.964 0.51 3-Hexadeceno
75 42.421 0.51 Z-5-Nonadeceno
93 48.644 0.51 1-Nonadeceno
121 58.956 0.5 9-Tricoseno
17 15.644 0.49 4-Dodeceno
36 28.134 0.48 Ciclopentadecano
54 35.612 0.43 1-Heptadeceno

En el Cuadro 36 se observa el listado de compuestos del producto liquido obtenido
de la corrida 1 de pirdlisis de HDPE catalizada con ZnO. Estos valores se obtuvieron a
partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del Laboratorio de

Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

Analisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 38. Cromatograma de la muestra 2 de producto liquido obtenido en la pir6lisis
de HDPE catalizada con ZnO
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Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

En la Figura 38 se observa la distribucion de compuestos del producto liquido
obtenido de la corrida 2 de pirdlisis de HDPE catalizada con ZnO. Estos valores se
obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del
Laboratorio de Andlisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Cuadro 37. Compuestos presentes en la muestra 2 de producto liquido obtenido en la
pirolisis de HDPE catalizada con ZnO

Nﬁm,e ro de Retencion (s) 7o drea bajo la Compuesto
pico curva
77 41.894 2.57 Nonadecano
69 38.56 2.56 Octadecano
86 45.078 2.55 Eicosano
94 48.116 2.51 Heneicosano
61 35.066 2.44 Heptadecano
57 31.405 2.41 Hexadecano
100 51.041 2.37 Octadecano
50 27.556 2.2 Pentadecano
106 53.838 2.16 Hexadecano
112 56.527 2 Tetracosano
42 23.531 1.99 Tetradecano
49 27.233 1.97 1-Pentadeceno
56 31.1 1.87 3-Hexadeceno
60 34.771 1.86 1-Heptadeceno
41 23.19 1.83 1-Tetradeceno
68 38.282 1.83 1-Nonadeceno
37 19.328 1.78 Tridecano
76 41.63 1.73 1-Nonadeceno
36 18.964 1.67 1-Trideceno
31 15.048 1.66 Dodecano
116 59.115 1.66 Pentadecano
85 44.828 1.58 5-Eicoseno
30 14.684 1.57 1-Dodeceno
25 10.881 1.46 Undecano
15 6.919 1.44 1-Deceno
124 64 1.44 Hexadecano
121 61.598 1.34 Hexadecano
16 7.197 1.33 Decano
24 10.54 1.33 1-Undeceno
93 47.884 1.3 3-Eicoseno
99 50.823 1.15 1-Nonadeceno
127 66.375 1.11 Eicosano
126 65.119 1.05 Octano
9 4.422 0.94 Nonano
105 53.625 0.88 9-Tricoseno
8 4.24 0.86 Decano
58 31.559 0.84 7-Hexadeceno
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87 45.187 0.8 5-Eicoseno
4 2.735 0.78 Octano
51 27.729 0.77 5-Octadeceno
95 48.23 0.74 10-Heneicoseno
38 19.533 0.72 3-Trideceno
43 23.717 0.72 3-Tetradeceno
70 38.691 0.71 5-Octadeceno
71 39.074 0.71 5-Octadeceno
32 15.261 0.69 3-Dodeceno
78 42.012 0.67 Z-5-Nonadeceno
26 11.095 0.66 5-Undeceno
111 56.345 0.65 Ciclotetracosano
62 35.212 0.64 8-Heptadeceno
114 57.027 0.6 Ciclotetracosano
113 56.622 0.59 Ciclotetracosano
17 7.379 0.57 2-Deceno
33 15.621 0.56 2-Dodeceno
128 69.186 0.56 Heptadecano
88 45.578 0.55 Octano
102 51.532 0.55 1-Nonadeceno
107 53.939 0.55 9-Tricoseno
59 31.946 0.54 7-Hexadeceno
80 42.399 0.54 Z-5-Nonadeceno
101 51.146 0.54 1-Docoseno
52 28.111 0.52 Ciclopentadecano
3 2.634 0.5 Ciclooctano
12 6.114 0.49 Benceno

En el Cuadro 37 se observa el listado de compuestos del producto liquido obtenido
de la corrida 2 de pirdlisis de HDPE catalizada con ZnO. Estos valores se obtuvieron a
partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del Laboratorio de

Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

Analisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 39. Cromatograma de la muestra 3 de producto liquido obtenido en la pir6lisis
de HDPE catalizada con ZnO
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Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

En la Figura 39 se observa la distribucion de compuestos del producto liquido
obtenido de la corrida 3 de pirdlisis de HDPE catalizada con ZnO. Estos valores se
obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del
Laboratorio de Andlisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.

118



Cuadro 38. Compuestos presentes en la muestra 3 de producto liquido obtenido en la

pirolisis de HDPE catalizada con ZnO

Nﬁm,e ro de Retencion (s) 7o drea bajo la Compuesto
pico curva
93 45.101 2.54 Eicosano
81 41.912 2.51 Nonadecano
103 48.153 2.51 Heneicosano
71 38.578 2.5 Octadecano
27 19.355 2.4 Tridecano
59 35.089 2.37 Heptadecano
112 51.068 2.37 Heneicosano
50 31.427 2.31 Hexadecano
123 53.87 2.22 Heptadecano
41 27.579 2.18 Pentadecano
40 27.252 2.03 1-Pentadeceno
131 56.554 2.01 Hexadecano
33 23.549 2 Tetradecano
49 31.114 1.95 2-Tetradeceno
58 34.793 1.94 1-Heptadeceno
32 23.208 1.92 2-Tetradeceno
70 38.3 1.9 1-Nonadeceno
80 41.648 1.82 1-Nonadeceno
26 18.991 1.75 1-Trideceno
138 59.138 1.71 Hexadecano
21 15.075 1.68 Dodecano
92 44.855 1.65 5-Eicoseno
20 14.707 1.63 1-Dodeceno
144 61.621 1.58 Eicosano
15 10.554 1.51 1-Undeceno
16 10.899 1.5 Undecano
102 47912 1.45 1-Nonadeceno
146 64.014 1.39 Eicosano
111 50.832 1.3 E-15-Heptadecenal
9 6.919 1.28 1-Deceno
10 7.197 1.19 Decano
122 53.652 1.05 9-Tricoseno
150 66.384 0.94 Hexadecano
6 4418 0.86 Nonano
130 56.354 0.82 3-Eicoseno
149 65.119 0.79 Heptano
5 4231 0.76 Octano
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2 2.725 0.65 Octano

51 31.564 0.65 7-Hexadeceno
94 45.201 0.64 5-Eicoseno
104 48.239 0.61 10-Heneicoseno
73 39.078 0.58 1-Hexadeceno
34 23.722 0.56 2-Tetradeceno
22 15.271 0.55 3-Dodeceno
42 27.734 0.55 Hexadecano
17 11.104 0.54 3-Undeceno
137 58.96 0.54 9-Tricoseno
72 38.696 0.51 5-Octadeceno
82 42.021 0.51 Z-5-Nonadeceno
132 56.64 0.49 Cyclotetracosano
134 57.032 0.48 Cyclotetracosano
151 69.204 0.47 Heptadeceno
60 35.212 0.46 8-Heptadeceno
84 42.408 0.44 Z-5-Nonadeceno
124 53.957 0.44 1-Tricoseno

11 7.379 0.42 cis-4-Deceno
43 28.125 0.42 1-Hexadeceno
52 31.946 0.42 3-Hexadeceno
88 43.863 0.42 Dodecano
105 48.626 0.42 1-Nonadeceno
113 51.159 0.42 1-Docoseno

1 2.625 0.39 1-Octeno

99 47.079 0.39 1-Hexadeceno
39 26.924 0.38 1-Octeno

48 30.813 0.38 Ciclohexadecano
57 34.502 0.38 Nonano

95 45.578 0.38 Acido carbénico
115 51.546 0.37 3-Eicoseno
31 22.885 0.36 1-Octeno
127 54.735 0.36 1-Octeno

62 35.598 0.35 1-Heptadeceno

Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

En el Cuadro 38 se observa el listado de compuestos del producto liquido obtenido
de la corrida 3 de pirdlisis de HDPE catalizada con ZnO. Estos valores se obtuvieron a
partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del Laboratorio de
Andlisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 40. Cromatograma de la muestra 1 de producto liquido obtenido en la pir6lisis de
HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5
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Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

En la Figura 40 se observa la distribucion de compuestos del producto liquido
obtenido de la corrida 1 de pirolisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5. Estos
valores se obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda
del Laboratorio de Andlisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de
Guatemala.
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Cuadro 39. Compuestos presentes en la muestra 1 de producto liquido obtenido en la
pirolisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5

Nﬁm,e ro de Retencion (s) 7o drea bajo la Compuesto
pico curva

51 45.105 2.88 Eicosano
46 41.921 2.86 Pentadecano
79 56.568 2.86 Tetracosano
19 23.558 2.83 Tetradecano
40 38.587 2.83 Pentadecano
59 48.157 2.83 Heneicosano
35 35.094 2.72 Heptadecano
16 19.364 2.71 Tridecano
66 51.073 2.71 Hexadecano
31 31.432 2.65 Hexadecano
13 15.075 2.59 Dodecano
71 53.875 2.56 Hexadecano
25 27.588 2.54 Pentadecano
24 27.261 2.53 1-Pentadeceno
82 59.151 2.44 Hexadecano
30 31.123 2.42 9-Octadeceno
34 34.812 2.39 1-Heptadeceno
18 23.217 2.37 2-Tetradeceno
39 38.314 2.33 1-Nonadeceno
45 41.662 2.23 1-Nonadeceno
15 19.005 2.17 1-Trideceno
87 61.635 2.11 Hexadecano
50 44.864 2.04 5-Eicoseno
12 14.707 2 1-Dodeceno
8 10.554 1.84 1-Undeceno
58 47.925 1.81 E-15-Heptadecenal
9 10.895 1.76 Undecano
6 7.188 1.75 Decano
91 64.028 1.74 Heneicosano
65 50.85 1.62 1-Docoseno
5 6.91 1.46 1-Deceno
94 66.402 1.44 Tetracosano
70 53.67 1.41 9-Tricoseno
78 56.363 1.07 3-Eicoseno
4 4.399 0.86 Nonano
95 69.222 0.82 1-Heptadeceno
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1,3-Benceno dicarboxilico
93 65.124 0.81 acido
81 58.969 0.8 9-Tricosene
3 4218 0.75 1-Nonene

Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

En el Cuadro 39 se observa el listado de compuestos del producto liquido obtenido
de la corrida 1 de pirdlisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5. Estos valores se
obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del
Laboratorio de Analisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 41. Cromatograma de la muestra 2 de producto liquido obtenido en la pir6lisis
de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5
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Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

En la Figura 41 se observa la distribucion de compuestos del producto liquido
obtenido de la corrida 2 de pirolisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5. Estos
valores se obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda
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del Laboratorio de Analisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de
Guatemala.

Cuadro 40. Compuestos presentes en la muestra 2 de producto liquido obtenido en la
pirolisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5

Nﬁm,e ro de Retencion (s) 7o drea bajo la Compuesto
pico curva

55 45.101 2.81 Eicosano
48 41.917 2.8 Tetradecano
42 38.582 2.79 Octadecano
20 23.558 2.77 Tetradecano
85 56.554 2.76 Tetracosano
64 48.148 2.75 Heneicosano
36 35.089 2.68 Heptadecano
71 51.068 2.65 Hexadecano
17 19.355 2.64 Tridecano
32 31.427 2.57 Hexadecano
14 15.07 2.52 Dodecano
26 27.588 2.48 Pentadecano
77 53.87 2.47 Hexadecano
25 27.261 2.45 1-Pentadeceno
31 31.123 2.39 2-Tetradeceno
35 34.807 2.34 1-Heptadeceno
19 23.213 2.33 1-Tetradeceno
89 59.138 2.33 Hexadecano
41 38.309 2.28 1-Nonadeceno
47 41.662 2.19 1-Nonadeceno
16 18.996 2.12 1-Trideceno
92 61.626 2.01 Tetracosano
54 44.855 2 5-Eicoseno
13 14.707 1.95 1-Dodeceno
94 64.027 1.94 1-Pentadeceno
9 10.558 1.82 1-Undeceno
63 47.916 1.76 3-Eicoseno
10 10.899 1.72 Undecano
70 50.846 1.59 1-Nonadeceno
6 6.924 1.51 1-Deceno
97 66.397 1.43 1-Heptadeceno
7 7.201 1.39 Decano
76 53.657 1.36 9-Tricoseno
84 56.358 1.07 3-Eicoseno
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4.422 0.93 Nonano

3 4.24 0.85 Pentadecano

88 58.96 0.77 1-Tricoseno
98 69.213 0.77 Octadecano

1, 3-benceno dicarboxilico

96 65.115 0.73 acido

2 2.73 0.63 Octano
56 45.192 0.58 5-Eicoseno
33 31.568 0.56 3-Hexadeceno

En el Cuadro 40 se observa el listado de compuestos del producto liquido obtenido
de la corrida 2 de pirdlisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5. Estos valores se
obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del
Laboratorio de Analisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 42. Cromatograma de la muestra 3 de producto liquido obtenido en la pir6lisis

Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)
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Fuente: (Laboratorio Andlisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)
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En la Figura 42 se observa la distribucion de compuestos del producto liquido
obtenido de la corrida 3 de pirdlisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5. Estos
valores se obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda
del Laboratorio de Analisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de
Guatemala.

Cuadro 41. Compuestos presentes en la muestra 3 de producto liquido obtenido en la
pirolisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5

Nﬁm,e ro de Retencion (s) 7o drea bajo la Compuesto
pico curva

54 45.091 3.13 Eicosano
61 48.139 3.07 Heneicosano
48 41.907 3.05 Tetradecano
43 38.573 3.02 Octadecano
67 51.059 2.93 Hexadecano
38 35.08 2.86 Heptadecano
34 31418 2.7 Hexadecano
72 53.857 2.68 Hexadecano
29 27.57 2.53 Pentadecano
78 56.545 2.49 Tetracosano
24 23.549 2.3 Tetradecano
28 27.247 2.19 Pentadeceno
33 31.104 2.15 Octadeceno
37 34.793 2.13 Heptadeceno
42 38.3 2.11 Nonadeceno
21 19.346 2.1 Tridecano
82 59.129 2.1 Hexadecano
23 23.203 2.04 Tetradeceno
47 41.644 2.04 Nonadeceno
16 15.061 1.95 Dodecano
20 18.978 1.89 Trideceno
53 44.837 1.84 Eicoseno
15 14.693 1.78 Dodeceno
11 10.89 1.76 Undecano
86 61.608 1.72 Hexadecano
10 10.549 1.71 Undeceno
60 47.898 1.6 Nonadeceno
6 6.924 1.47 Deceno
89 64.005 1.47 Hexadecano
7 7.201 1.43 Decano
66 50.832 1.38 Heptadecenal
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93 66.375 1.36 Decano
71 53.638 1.1 Tricoseno

5 4.427 1.04 Nonano

4 4.24 0.89 Pentadecano
62 48.239 0.81 Heneicoseno
55 45.201 0.8 Eicoseno

77 56.345 0.8 Ciclotetracosano
35 31.568 0.76 Hexadeceno

2 2.735 0.74 Octano

80 57.027 0.71 Ciclotetracosano
94 69.19 0.71 Hexadeceno
44 38.696 0.69 Octadeceno
49 42.021 0.69 Nonadeceno
12 11.104 0.65 Pentadecano
30 27.738 0.65 Tetradeceno

Fuente: (Laboratorio Analisis Instrumental Avanzado UVG, 2025)

En el Cuadro 41 se observa el listado de compuestos del producto liquido obtenido
de la corrida 3 de pirdlisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5. Estos valores se
obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con la ayuda del
Laboratorio de Analisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 43. Distribucion de compuestos en producto liquido (segiin numero de
carbonos) en pirdlisis de HDPE
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Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 43 se observa la distribucion de compuestos de los productos liquidos
obtenidos de pir6lisis en base al porcentaje de area bajo la curva que representan segiin
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la cantidad de carbonos de los componentes, para las muestras de pirdlisis de HDPE.
Estos valores se obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS), con
la ayuda del Laboratorio de Anélisis Instrumental Avanzado de la Universidad del Valle
de Guatemala.

Figura 44. Distribucion de compuestos en producto liquido (segun niimero de
carbonos) en pirdlisis de HDPE catalizada con 6xido de zinc
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Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 44 se observa la distribucion de compuestos de los productos liquidos
obtenidos de pir6lisis en base al porcentaje de area bajo la curva que representan segun
la cantidad de carbonos de los componentes, para las muestras de pir6lisis de HDPE con
ZnO. Estos valores se obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa (GC-MS),
con la ayuda del Laboratorio de Analisis Instrumental Avanzado de la Universidad del
Valle de Guatemala.
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Figura 45. Distribucion de compuestos en producto liquido (segun niimero de
carbonos) en pir6lisis de HDPE catalizada con zeolitas ZSM-5
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Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 45 se observa la distribucién de compuestos de los productos liquidos
obtenidos de pirdlisis en base al porcentaje de area bajo la curva que representan segun
la cantidad de carbonos de los componentes, para las muestras de pirolisis de HDPE con
zeolitas ZSM-5. Estos valores se obtuvieron a partir de las cromatografias de gases masa
(GC-MS), con la ayuda del Laboratorio de Andlisis Instrumental Avanzado de la
Universidad del Valle de Guatemala.
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C. Balances de masa y energia

Figura 46. Balance de masa y energia del proceso de pir6lisis de polietileno de alta densidad (HDPE)

mG = 9.67 g
PCs-  46788.81 J/g
Qs-= 45229 kI
G- 4923 ¢ Mygna = 5gfs

PCrg- 46790.67 J/g T - 23 °C
Qus-  2303.66 kJ H.- 96.14 klkg
Qcondensador = 5635 W
g Mooy £ = 5gs
MpPE = 50g Jr 256 °C
PCxppe- 178.6 J/g — Preactor = 292 kW H: - 107.41 kl/kg

QHDPE = 893 kI QReactor = 73584 kJ v
m- 3957 ¢
PCL_  46790.67 J/g

‘ Q- 185135KJ

A 4

M50 = 077 g
Qsstico = 1505 kJ

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 46 se observa el diagrama del balance de masa y energia del proceso de pir6lisis de HDPE, para una muestra
de 50 g de polimero.
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Figura 47. Balance de masa y energia del proceso de pirolisis de polietileno de alta densidad (HDPE) catalizada con ZnO

Mgyo =
MHDPE = 45¢
PCrppe - 178.6 J/g
QuppE = 8.04 kJ

mLg= 45.00 g
PCrc- 45976.64 Jig
Que= 2068.95 kJ

PREact0r= 2.92 kW
B Qreactor= 73584 kJ
Msslido+Zn0 = 559¢
PCsslido = 19636.33 Jig
Qsslido = 11.53 kJ

me = 703 g
PCo-  46788.81 J/g

Qc-= 329.08 kJ
F'y

QCondm sador =
-

mg - 3797 ¢
PCL-  46550.00 J/g
QL= 1767.35kJ

56.50 W
Magua, f=
Tr=
Hs-

S gs
23.5°C
98.5 kl/kg

5 gls
26.2 °C
109.8 kJ/kg

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 47 se observa el diagrama del balance de masa y energia del proceso de pir6lisis de HDPE catalizada con
ZnO (al 10 % m/m), para una muestra de 45 g de polimero.
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Figura 48. Balance de masa y energia del proceso de pirdlisis de polietileno de alta densidad (HDPE) catalizada con zeolitas
ZSM-5

g = 8.77 ¢
PCc- 4678881 Jig
Qg-= 410.18kJ

Lg= 4310 ¢ Magua i = 5gfs

PCic= 4423434 J/g Ti- 235°C
Que=  1906.50 kJ H;- 98.5 kJ/kg

QCondmsador = T250 W
»
1nagua, f= 5 g

Mza0 - ' Tg- 27 °C

IHDPE = 45 g Preactor= 2.92 kW He- 113 kJ/kg
PCupee = 178.6 Jig a Q~Reactor = 73584 kJ v
Qe = 8.037kJ mg = 3433 ¢

PCL-  46030.00 J/g
Q-  1580.36kJ

!

Msplido+ZSM-5 = 6.90 g
PCotiqo = 19636.33 J/g
Qsstide = 37.31K

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 48 se observa el diagrama del balance de masa y energia del proceso de pir6lisis de HDPE catalizada con
zeolitas ZSM-5 (al 10 % m/m), para una muestra de 45 g de polimero.
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D. Ecuaciones

Ecuacion 1. Tamafio de muestra para poblacion infinita

ZO(/Z2 * 02

o2
Donde:

Zy, + Valor de la distribucion Z con confiabilidad del 95 %
e : Margen de error

o : Desviacidnestandar poblacional estimada

n : Tamafio de muestra

Fuente: (Anderson et al., 2012)

Ecuacion 2. Masa de producto liquido obtenido
m; = m; — my

Donde:

m, : Masa de producto liquido

m, : Masa de beaker y producto liquido

my, : Masa de beaker vacio

Fuente: (Green & Southard, 2019)

Ecuacion 3. Balance de masa del proceso de pirdlisis
Myppg = My + mg + m,

Donde:

myppg ¢ Masa de HDPE alimentado al reactor

m,; : Masa de producto liquido

m; : Masa de producto sélido

m, : Masa de producto gaseoso

Fuente: (Green & Southard, 2019)
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Ecuacion 4. Rendimiento de los productos obtenidos

my

%R = * 100 %

MyppE

Donde:
myppg ¢ Masa de HDPE alimentado al reactor
m, : Masa de producto liquido (también para mg y mg demas productos)

Fuente: (Green & Southard, 2019)

Ecuacion 5. Calculo de densidad

=]
I
~I| B

Donde:
m : Masa de producto liquido (al restar peso de probeta vacia)
V : Volumen de probeta

Fuente: (Young & Freedman, 2011)

Ecuacion 6. Calculo de calor a partir de potencia

Qreactor reactor Xt

Donde:
Preactor : Potencia del reactor
t : Tiempo de uso

Fuente: (Green & Southard, 2019)
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Ecuacion 7. Calculo de potencia a partir de entalpias

Pcondensador = m(Hsal - Hent)

Donde:
m : Flujo masico de agua en condensador
H,, : Entalpia del agua en la salida

H,,. : Entalpia del agua en la entrada
Fuente: (Green & Southard, 2019)

Ecuacion 8. Modelo de la ecuacion de Boltzmann para hornos mufla (empleando
rampas de calentamiento)

ti—t
_ (Temp, — Temp; ) * ent

-t
n1*<1+en1>

Donde:

Temp; : Temperatura 1
Temp, : Temperatura 2
t; : Constante

n; : Constante

t: Tiempo

Fuente: (Green & Southard, 2019)
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Ecuacion 9. Constante de descomposicion de Arrhenius

—Ea

k = Ae RT
Donde:
Ea : Energia de activacion
R : Constante de gases ideales
T : Temperatura (a partir de ecuacién de Boltzmann)
A : Constante de frecuencia

Fuente: (Green & Southard, 2019)

Ecuacion 10. Velocidad de reaccion de pirdlisis

rw = k(W — Wp)"
Donde:
k : Constante de descomposicion de Arrhenius
W : Masa instantanea dentro del reactor
W : Masa final de producto so6lido dentro del reactor
n : Orden de reaccion

Fuente: (Green & Southard, 2019)
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E. Calculos de muestra

Calculo 1. Determinacion del tamafio de la muestra

_(1.96)2 * (0.04)>

0.052 = 2.46 =~ 3 muestras

En el Calculo 1 se observa el tamafio de muestra determinado, empelando un
valor de margen de error del 5 %, un valor de Zq> de 1.96 (para una confianza del 95
%), y una desviacion estandar poblacional estimada de 4.0 %. Este calculo se realizd
empleando la Ecuacion 1.

Calculo 2. Masa de combustible liquido obtenido de pirdlisis
m.=8839g+01g—-8739g+01g=10+01g

En el Célculo 2 se observa el resultado de combustible liquido obtenido de
la pirdlisis de HDPE, al restar la masa del beaker vacio de la masa de beaker con el
combustible recuperado. Este calculo se realizéo empleando la Ecuacion 2 con los
datos del Cuadro 7 de datos originales. Se llevo a cabo de la misma forma para los
datos de las pir6lisis de HDPE y de HDPE catalizada con ZnO y catalizada con
zeolitas ZSM-5.

Calculo 3. Balance de masa del producto gaseoso del proceso de pirdlisis
my =500g £01g — 3939 £01g — 059 £01g=102 £0.17g

En el Célculo 3 se observa el resultado del rendimiento de combustible
gaseoso obtenido de la pirélisis de HDPE. Este céalculo se llevo a cabo de la misma
forma para los datos de producto gaseoso de las pirolisis de HDPE y de HDPE
catalizada con ZnO y catalizada con zeolitas ZSM-5. Este célculo se realizd
empleando la Ecuacion 3, y los datos del Cuadro 20 de datos calculados. Se llevé a
cabo de la misma forma para los datos de las pirdlisis de HDPE y de HDPE catalizada
con ZnO y catalizada con zeolitas ZSM-5.

Calculo 4. Rendimiento de combustible liquido

393g+01g

% R, =
%o Ry 5009 +0.1g

= 78.60 + 0.25 % (m/m)

En el Calculo 4 se observa el resultado del rendimiento de combustible liquido
obtenido de la pirdlisis de HDPE. Este calculo se llevé a cabo de la misma forma para
los datos de producto liquido, gaseosos y solido de las pirdlisis de HDPE y de HDPE
catalizada con ZnO y catalizada con zeolitas ZSM-5. Este célculo se realizd
empleando la Ecuacion 4, y los datos del Cuadro 20 de datos originales. Se llevo a

137



cabo de la misma forma para los datos de las pirdlisis de HDPE y de HDPE catalizada
con ZnO y catalizada con zeolitas ZSM-5.

Calculo 5. Determinacion de la densidad del producto liquido

_7.886+£0.001g — 0.7886 + 00392 —7886+39k‘g
PET0x005mL U T L TR R 20

En el Calculo 5 se observa el resultado del calor del reactor utilizado para
calentar la muestra durante la pirolisis, empleando la potencia de la mufla y el tiempo
de calentamiento. Este calculo se llevo a cabo de la misma forma para los datos de
pirolisis de HDPE y de HDPE catalizada con ZnO y catalizada con zeolitas ZSM-5.
Este célculo se realizé empleando la Ecuacion 5, el tiempo de operacion y los datos
del Cuadro 42 de datos de placa (de la mufla). Se llevo a cabo de la misma forma para
los datos de las pirdlisis de HDPE y de HDPE catalizada con ZnO y catalizada con
zeolitas ZSM-5.

Calculo 6. Calor del reactor

k] 3600s
Qreactor = 2.92 ? *

«7 h = 73584 kJ

En el Calculo 6 se observa el resultado del calor del reactor utilizado para
calentar la muestra durante la pir6lisis, empleando la potencia de la mufla y el tiempo
de calentamiento. Este calculo se llevo a cabo de la misma forma para los datos de
pirolisis de HDPE y de HDPE catalizada con ZnO y catalizada con zeolitas ZSM-5.
Este célculo se realizé empleando la Ecuacion 6, el tiempo de operacion y los datos
del Cuadro 42 de datos de placa (de la mufla). Se llevé a cabo de la misma forma para
los datos de las pirdlisis de HDPE y de HDPE catalizada con ZnO y catalizada con
zeolitas ZSM-5.

Calculo 7. Calor del condensador

g 107.41k] 96.14kJ
Qcondensador =5 = * ( kg - kg

) =56.35W

En el Calculo 7 se observa el resultado del calor del condensador, al emplear
las entalpias de entrada y salida del agua de enfriamiento. Este calculo se llevé a cabo
de la misma forma para los datos de pirdlisis de HDPE catalizada con ZnO y
catalizada con zeolitas ZSM-5. Este célculo se realizé empleando la Ecuacion 7, y las
entalpias del agua de condensacion en la entrada y salida (Green & Southard, 2019).
Se llevo a cabo de la misma forma para los datos de las pir6lisis de HDPE y de HDPE
catalizada con ZnO y catalizada con zeolitas ZSM-5.
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Figura 49. Cddigo de la cinética promedio de los datos de pirélisis de HDPE
utilizando el software Berkeley Madonna

METHOD RK4
STARTTIME = 0
STOPTIME =270

DT =0.02

rw = (K*(HDPE-Wf)"n)

K = A*exp(-Ea/(R*Temperatura))
A =1.6867E25
Ea=230148.18652

R=28.314

Wf=0.2077

n=2.14883

Rampa0 = 0

Rampal = ((Temp2-Temp1)*exp((t1-TIME)/n1))/(n1*(1+exp((t1-TIME)/n1)))
Rampa?2 = ((Temp3-Temp2)*exp((t2-TIME)/n2))/(n2*(1+exp((t2-TIME)/n2)))
Rampa3 = ((Temp4-Temp3)*exp((13-TIME)/n3))/(n3*(1+exp((t3-TIME)/n3)))
Rampa4 = ((Temp5-Temp4)*exp((t4-TIME)/n4))/(n4*(1+exp((t4-TIME)/n4)))
Rampa5 = ((Temp6-Temp5)*exp((t5-TIME)/n5))/(n5*(1+exp((t5-TIME)/n5)))
Rampa6 = ((Temp7-Temp6)*exp((t6-TIME)/n6))/(n6*(1+exp((t6-TIME)/n6)))
Rampa7 = ((Temp8-Temp7)*exp((t7-TIME)/n7))/(n7*(1+exp((t7-TIME)/n7)))
Rampa8 = ((Temp9-Temp8)*exp((t8-TIME)/n8))/(n8*(1+exp((t8-TIME)/n8)))

Templ =390
Temp2 =398
Temp3 = 406
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Temp4 =414
TempS =422
Temp6 =430
Temp7 =438
Temp8 =446
Temp9 = 454

nl =0.24468
n2 =0.69133
n3 = 0.69459
n4 =0.26808
n5 =0.69125
n6 =0.76365
n7 =0.29008
n8 = 0.69014

tl =25.1358
t2=155.37113
t3 = 85.37266
t4 =115.14837
t5 =145.37108
t6 =175.3998
t7 =205.15736
t8 =235.37047

init Temperatura = 390

init HDPE = 50
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init Liquido =0
init Gas =0

init Solido =0

d/dt(Temperatura)= if TIME < 25 then Rampa0 else if TIME < 55 then Rampal else
if TIME < 85 then Rampa? else if TIME < 115 then Rampa3 else if TIME < 145
then Rampa4 else if TIME < 175 then Rampa5 else if TIME < 205 then Rampa6
else if TIME < 235 then Rampa7 else Rampa8

d/dt(HDPE) = if TIME < 60 then rw = 0 else-rw
d/dt(Liquido) = if HDPE = 50 then 0 else 0.8037*rw
d/dt(Gas) = 0.1963*rw

d/dt(Solido) = 0.0156*rw

Figura 50. Codigo de la cinética promedio de los datos de pirdlisis de HDPE con
Zn0O al 10 % (m/m) utilizando el software Berkeley Madonna

METHOD RK4
STARTTIME =0
STOPTIME =270

DT =0.02

rw = (K*(HDPE-Wf)"n)

K = A*exp(-Ea/(R*Temperatura))
A =1.6999E25

Ea =230877.10547

R=28.314

Wf=0.2

n=2.1389

Rampa0 =0
Rampal = ((Temp2-Temp1)*exp((t1-TIME)/nl))/(n1*(1+exp((t1-TIME)/n1)))
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Rampa2 = ((Temp3-Temp2)*exp((12-TIME)/n2))/(n2*(1+exp((t2-TIME)/n2)))
Rampa3 = ((Temp4-Temp3)*exp((13-TIME)/n3))/(n3*(1+exp((t3-TIME)/n3)))
Rampa4 = ((Temp5-Temp4)*exp((t4-TIME)/n4))/(n4*(1+exp((t4-TIME)/n4)))
Rampa5 = ((Temp6-Temp5)*exp((t5-TIME)/n5))/(n5*(1+exp((t5-TIME)/n5)))
Rampa6 = ((Temp7-Temp6)*exp((t6-TIME)/n6))/(n6*(1+exp((t6-TIME)/n6)))
Rampa7 = ((Temp8-Temp7)*exp((t7-TIME)/n7))/(n7*(1+exp((t7-TIME)/n7)))
Rampa8 = ((Temp9-Temp8)*exp((t8-TIME)/n8))/(n8*(1+exp((t8-TIME)/n8)))

Templ =390
Temp2 =398
Temp3 =406
Temp4 =414
TempS =422
Temp6 =430
Temp7 =438
Temp8 = 446
Temp9 = 454

nl =0.24468
n2 =0.69133
n3 =0.69459
n4 =0.26808
n5 =0.69125
n6 =0.76365
n7 =0.29015
n8 =0.69014
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tl =25.1358
t2=155.37113
t3 = 85.37266
t4 =115.14837
t5 =145.37108
t6 = 175.3998
t7 =205.15741
t8 = 235.37047

init Temperatura = 390
init HDPE = 45

init Liquido =0

init Gas =0

init Solido =0

d/dt(Temperatura)= if TIME < 25 then Rampa0 else if TIME < 55 then Rampal else
if TIME < 85 then Rampa?2 else if TIME < 115 then Rampa3 else if TIME < 145
then Rampa4 else if TIME < 175 then Rampa5 else if TIME < 205 then Rampa6
else if TIME < 235 then Rampa7 else Rampa8

d/dt(HDPE) = if TIME < 60 then rw = 0 else-rw
d/dt(Liquido) = if HDPE = 45 then 0 else 0.8437*rw
d/dt(Gas) = 0.1432*rw

d/dt(Solido) = 0.013 I *rw

Figura 51. Codigo de la cinética promedio de los datos de pirdlisis de HDPE con
ZSM-5 al 10 % (m/m) utilizando el software Berkeley Madonna

METHOD RK4
STARTTIME =0

STOPTIME =270
143



DT =0.02

w = (K*(HDPE-Wf)"n)

K = A*exp(-Ea/(R*Temperatura))
A=1.7144E25
Ea=199716.36328

R=28.314

Wf=0.5

n=2.15155

Rampa0 = 0

Rampal = ((Temp2-Temp1)*exp((t1-TIME)/n1))/(n1*(1+exp((t1-TIME)/n1)))
Rampa?2 = ((Temp3-Temp2)*exp((12-TIME)/n2))/(n2*(1+exp((t2-TIME)/n2)))
Rampa3 = ((Temp4-Temp3)*exp((t3-TIME)/n3))/(n3*(1+exp((t3-TIME)/n3)))
Rampa4 = ((Temp5-Temp4)*exp((t4-TIME)/n4))/(n4*(1+exp((t4-TIME)/n4)))
Rampa5 = ((Temp6-Temp5)*exp((t5-TIME)/n5))/(n5*(1+exp((t5-TIME)/n5)))
Rampa6 = ((Temp7-Temp6)*exp((t6-TIME)/n6))/(n6*(1+exp((t6-TIME)/n6)))
Rampa7 = ((Temp8-Temp7)*exp((t7-TIME)/n7))/(n7*(1+exp((t7-TIME)/n7)))
Rampa8 = ((Temp9-Temp8)*exp((t8-TIME)/n8))/(n8*(1+exp((t8-TIME)/n8)))

Templ =330
Temp2 =338
Temp3 = 346
Temp4 = 354
Temp5 = 362
Temp6 =370
Temp7 =378
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Temp8 = 386
Temp9 = 394

nl =0.24468
n2 =0.69133
n3 = 0.69459
n4 =0.26808
n5 =0.69125
n6 =0.76365
n7=0.29015
n8 = 0.69014

tl =25.1358
t2=155.37113
t3 = 85.37266
t4 =115.14837
t5 =145.37108
t6 =175.3998
t7 =205.15741
t8 =235.37047

init Temperatura = 330
init HDPE = 45

init Liquido = 0

init Gas =0

it Solido =0
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d/dt(Temperatura)= if TIME < 25 then Rampa0 else if TIME < 55 then Rampal else
if TIME < 85 then Rampa?2 else if TIME < 115 then Rampa3 else if TIME < 145
then Rampa4 else if TIME < 175 then Rampa5 else if TIME < 205 then Rampa6
else if TIME < 235 then Rampa7 else Rampa8

d/dt(HDPE) = if TIME < 60 then rw = 0 else-rw
d/dt(Liquido) = if HDPE = 45 then 0 else 0.7630*rw
d/dt(Gas) = 0.1948*rw

d/dt(Solido) = 0.0422*rw
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F. Analisis de error

Ecuacion 1. Calculo de la media

N
i=1 Xi

>
Il

Donde:
X; : Conjunto de observaciones
N : Nimero de observaciones

Fuente: (Anderson et al., 2012)

78.60 + 79.00 + 79.80
3

X = 79.13 % (m/m)

X =

Este célculo se realiz6 empleando datos del Cuadro 21 de datos originales,
para determinar la media del rendimiento de producto liquido de pir6lisis y se realizo
de igual forma para la media de los datos de producto gaseoso, sélido de pirdlisis,
densidad y poder calorifico.

Ecuacion 2. Desviacion estandar
=N (X — X)?
°= N—1

X; : Conjunto de observaciones

Donde:

X : Media
N : Namero de observaciones

Fuente: (Anderson et al., 2012)

o =

\](78.60 —79.13)2 + (79.80 — 79.13)2 + (79.00 — 79.13)2
3-1

147



0 =0.61% (m/m)

Este calculo se realizé empleando datos del Cuadro 21 de datos originales,
para determinar la desviacién estandar del rendimiento de producto liquido de
pirolisis y se realizé de igual forma para la media de los datos de producto gaseoso,
solido de pirolisis, densidad y poder calorifico.

Ecuacion 3. Intervalo de confianza al 95 %

IC=X+t

=1

Donde:
X : Media

t : Valor de area en distribucién t — student (segin grados de libertar)
o : Desviacidn estandar
N : Numero de observaciones

Fuente: (Anderson et al., 2012)

0.61 %
V3

IC = 79.13 % (m/m) + (4.303)
IC = 79.13 + 1.52 % (m/m)

IC = [77.62 — 80.65] % (m/m)

Para 2 grados de libertad y 95 % de confianza. Este célculo se realizd
empleando datos del Cuadro 21 de datos originales, para determinar el intervalo de
confianza del rendimiento de producto liquido de pirdlisis y se realizé de igual forma
para la media de los datos de producto gaseoso, solido de pirdlisis, densidad y poder
calorifico.

Ecuacion 4. Coeficiente de variacion

CV==%x100

Il a

Donde:
X : Media

o : Desviacién estandar

Fuente: (Anderson et al., 2012)
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0.61 % (m/m)

= 7913 % (mym) * 100

CV=10.77 % (m/m)

Este calculo se realizé empleando datos del Cuadro 21 de datos originales,
para determinar el coeficiente de variacion del rendimiento de producto liquido de
pirolisis y se realizé de igual forma para la media de los datos de producto gaseoso,
solido de pirdlisis, densidad y poder calorifico.

Ecuacion 5. Incertidumbre de suma y resta

Sy = \/saz +SpZ + S
Donde:
S, ¢ Incertidumbre del valor a, b, c...

Fuente: (Anderson et al., 2012)

Sy = J(0.1g)2 + (0.1g)2
Sy, =0.14¢g
Este calculo se realiz6 empleando datos del Cuadro 20 de datos originales para
la incertidumbre del producto gaseoso de pir6lisis y se realizo de igual forma para la

media de los datos de producto gaseoso, s6lido de pirdlisis, densidad y poder
calorifico.

Ecuacion 6. Incertidumbre de multiplicacion y division

N CRCRCE
y a b C
Donde:
S, ¢ Incertidumbre del valor a, b, c...
a,b,c...: Valor de cada medida

y : Valor del resultado del calculo

Fuente: (Anderson et al., 2012)

0.001 g)z (0.05 mL>2

S, = (7.886g/mL (
y = (7.886g/m )j 7.886 g 10 mL
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Sy = 0.039 g/mL

Este calculo se realizé empleando datos del Cuadro 29 de datos originales,
para determinar la incertidumbre de la densidad del producto liquido de pirdlisis y se
realizo de igual forma para la media de los datos de producto gaseoso, solido de
pirdlisis, densidad y poder calorifico.
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G. Figuras e imagenes de experimentacion

Figura 52. Certificado de andlisis de reactivo 6xido de zinc (1)

m INDUSTRIAS ELECTRO QUIMICAS S.A.

Teléfono 614-4300 Fax, 572-0118 com.pe

AV, ELMER FAUCETT 1820 - CALLAO 07041 - PERU -
*E-met

CERTIFICADO DE ANALISIS # 20240324

com.pe

Cliente INFORMACISN DE EMBARQUE
Fecha Febrero 13, 2024
NAVE JENS MAERSK
# -
Lote # 20240203 Facura FO01 00011512
Peddo # 1002432
Descripcién Oxido de Zinc Sello de Oro USP Cantidad 21.00000 !
CARACTERISTICAS QUIMICAS
Elemento Especificacién % Min Max Produccién Prom.
As 0.0001 MAX <0.0001 <0.0001 <0.0001
cd 0.0010 MAX 0.0002 0.0006 0.0003
cl 0.0005 MAX 0.0004 0.0004 0.0004
Cu 0.0002 MAX <0.0001 <0.0001 <0.0001
Fo 0.0005 MAX 0.0002 0.0002 0.0002
Mn 0.0001 MAX <0,0001 <0.0001 <0.0001
N 0.0001 MAX <0.0001 <0,0001 <0.0001
PO 0.0020 MAX 0.0011 0.0018 00014
Zn0 88.9 MIN 99.6000 §8.9000 99.9000
s 0.0007 MAX 0.0001 0.0001 0.0001
n 0.0008 MAX 0.0005 0.0005 0.0005
Total impurezas 0.1 MAX 0.1000 0.1000 0.1000
OTRAS CARACTERISTICAS
Item Especificacion Min Max Produccién Prom.
Ara superficial métodp BET m2kg) 35-7 3.8000 4.7000 44567
Granulametria (mala # 325 (%) 89.9MIN 99.8770 99.8800 99.9780
Humeded (%) 0.2MAX 0.0800 0.0800 0.0900
Materia veldtil (%) * 02 MAX 0.1100 0.1100 | 0.1100
Pérdida porignicién (%) 0.2 MAX 0.1400 0.1600 | 0.1500
Peso especifico (g/om3) 58 5.6000 5.6000 ! 56000
Sules soluble en agua (%)" 0.10 MAX 0.0800 0.0800 | 0.0800
Solubllidad wo HCI (%) 9.9 MIN $9.9760 $8.9780 | $9.9767
pH' 73-75 7.4000 7.4000 l 7.4000

! Segin Nomna DIN 55908 (Mdibcos de andis on pigmenios Oxido ds Zne”)
* Bagin Nomma ASTM D 260 Métade "A"
Complies wih USP and Ewope an Prarmaccpeia

Ean o reproducica, 4 o 2 €

13

En la Figura 52 se observa el certificado de analisis del reactivo 6xido de zinc
empleado como catalizador en la pirolisis de polietileno de alta densidad (HDPE).
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DEPARTAMENTO DE CONTROL DE CALIDAD

FECHADE CERTIFICADO
Febrero 13, 2024
CC-PD-003-FR-001
Rev. 00
RCMCCO11

Fuente: (IEQSA, 2024)




Figura 53. Certificado de analisis de reactivo 6xido de zinc (2)

m INDUSTRIAS ELECTRO QUIMICAS S.A.
AV. ELMER FAUCETT 1920 - CALLAO 07041 - PERU -
Teléfono 6144300 Fax. 572-0118° www.hq-;l.com.pt ° E-mall legsa@leqsa.com.pe
CERTIFICADO DE ANALISIS # 20240324
Cliente Pedido # 1002432
Lote # 20240203
Produccién | Expiracién
Paleta o Bolsén Fecha Fecha
Nimero a/m/d a/m/d
1434 202410209 202700209
1435 2024/02/08 202702008
1436 2024/02/08 202710208
1437 2024102109 2027/02/08
1438 202402009 2027/02/08
1439 2024/02/09 202702108
1440 2024/02/09 2027/0208
1441 | 2024102008 20270208
1442 | 202402008 2027/0208
1443 | 202402009 202702008
1444 20240119 20270118
1445 2024002008 | 202700208
1448 202400200 | 20270208
1447 202400209 | 202702000
1448 2024/02/09 202700209
1449 2024/02/08 202700208
1450 2024102008 2027/02008
1451 [ 202402008 2027/02/08
1452 2024/02/08 20270208
1453 2024/02/08 20270208
1454 202400208 20270208
2/3
ROMCCO11

Fuente: (IEQSA, 2024)

En la Figura 53 se observa el certificado de andlisis del reactivo 6xido de zinc
empleado como catalizador en la pirolisis de polietileno de alta densidad (HDPE).
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Figura 54. Certificado de analisis de reactivo 6xido de zinc (3)

INDUSTRIAS ELECTRO QUIMICAS S.A.

AV, ELMER FAUCETT 1820 - CALLAO 07041 - PERU -
Tekfono 6144300 Fax. 5720118 jeqsa.com.pe ° E-matk i i

CERTIFICADO DE ANALISIS # 20240324

com.pe

Cliente
Lote # 20240203
Descripcion Oxido de Zinc Sello de Oro USP
Analisis usP& BP/PhEUR Ramtaco
USP 40 - BP/Ph EUR
A) Oxido de Zinc (98.0-100.5)% (99.0-100.5) % Ok
B) De plomo No debe producir twbldez o preciptade Max. 50 ppm Ok
a adicionar gotas de Cromeb de potesio
c) Hiero y Otros metzles pesados Se forman precipitados blancos en las Hiero Max, 200 pom Ok
dos alicvotas, (al adicionar
Ferroclanuro ds polasio y Sulfuro de
sodlo).
D) Arsénico Max. § ppm Max. 5 ppm Ok
E) | Cadmo Max. 10 ppm Ok
F) Alcalinidad No debe produdir coloracién al adicionar | No debe producir coloracion al adicionar 0Ok
go'as de fenoltaleina. Si al Mtrar gotas de fencifialelna, S| & fiiirar
‘58 produce un color rojo, 59 requiere no se produce un color rojo, se requizre no
A més de 0.3 mide HCI 0.1 N més de 0.3 mide HCI0.1M
G) Peéndkia por ignicidn Max, 1% Max, 1% Ok
H) Identificacion A Cuando es calentado fuertemente asume | Cuando es calentado fuertemente asums Ok
'Ewr amariiento que desaparece conel ;uor amarilento que desaparece con el
enfrlamiento enfriamiento
| Carbonato y color de la solucion No debe produci efervescencia y ia No debe pmduck efervescencia nl Ok
solucidn resultane es transparente & coloracién al diluirse con acido
Incolora al adiclonar &cido sulftirico 2 clorhidrico
N
J) Aparlencia - Solublidad Aperlencla; Poivo muy 1no, Inodor, Ok
amorfo de color blanco o blanco
amarillent, sin particulas arencsas.
Solubllidad: Pracicamenta insoluble en
agua y en ethanol (96%), Se disuelve en
s0/uciones acidas,
K Identificacién B Al diulr con &cido clorhidrico 3N Se Al diluir con &cido clorhidrico diuido Ok
disualve. Se disueiva.

3/3

RCMCCO11

Fuente: (IEQSA, 2024)

En la Figura 54 se observa el certificado de analisis del reactivo ¢xido de zinc
empleado como catalizador en la pir6lisis de polietileno de alta densidad (HDPE).
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Figura 55. Certificado de andlisis de zeolitas ZSM-5 (1)

FEANG LS R B AT R 8]

XFF04- ZSM-5

1 HAKRSH (Properties)

2 Product name ZSM-5

HeAE LA R Composition [Na*a (H20)16| [AlsSiosn O192]-MFI
ki Particle size (um) <10 um

32124 n(Si02/ALO3) 38, 70, 170, 350-400, 500 #Ji%

HRmER Specific surface area (m%g) 330-400

FLER Pore volume (mL/g) 0.15-0.35

Lz Pore size (nm) 0.53-0.58

HEREE g/em? 0.68

Na:0 &t wt% <0.08

Tk yorows Mruciare MFI 449, BH =44l AF & eRail
A — 852 ME AN IE%+CfLiE, L0
R

MFI  structure  with  three-dimensional
channels, including a set of ten-ring straight
channel and a set of mutually perpendicular
sine ten-ring channel, and the orifice is oval

’ W\‘)
|
2 FEMR ha rizations)

Kna

VLIRS K B RHLAT IR A &)

Huhke WIECHTRERITALH XL H B 20 %5 o B
[iB4: 210033

HL1% Tel: 400-025-3200( % il %)

{0 Fax:  025-68256991

Jiangsu XFNANO Materials Tech Co., Ltd
Add: Nanjing City, Jiangsu Province, China
Zip: for 210033

E-mail: sale@xfnano.com
http://www.xfnano.com

Fuente: (XFNANO, 2024)

En la Figura 55 se observa el certificado de propiedades del catalizador

zeolitas ZSM-5 de la marca ZFNANO empleado en la pir6lisis de polietileno de alta
densidad (HDPE).
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Figura 56. Certificado de andlisis de zeolitas ZSM-5 (2)

VLG E AR BT IR 2 7) Jiangsu XFNANO Materials Tech Co., Ltd
Huhke 7T ATE R GITACH X0 F 8 20 5 o ¥ Add: Nanjing City, Jiangsu Province, China
[5%: 210033 Zip: for 210033
L1 Tel: 400-025-3200( % ik %) E-mail; sale@xfnano.com
fE U Fax:  025-68256991 http:/www.xfnano.com

Fuente: (XFNANO, 2024)

En la Figura 56 se observa el certificado de propiedades del catalizador
zeolitas ZSM-5 de la marca ZFNANO empleado en la pir6lisis de polietileno de alta
densidad (HDPE).
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Figura 57. Certificado de andlisis de zeolitas ZSM-5 (3)

RENANO TR A R AT HAL A TR 6]

[H1-4 ZSM-5(44 HLBE =
Fig. 1-4 SEM of ZSM-5

LN FEMKMEEHAR AR Jiangsu XFNANO Materials Tech Co., Ltd
Huhibe REAUHTR R ATLALHT L B 20 45 o Bk Add: Nanjing City, Jiangsu Province, China
B4 210033 Zip: for 210033
17 Tel: 400-025-3200( % ik %) E-mail: sale@xfnano.com
£ I Fax:  025-68256991 http://www.xfnano.com

Fuente: (XFNANO, 2024)

En la Figura 57 se observa el certificado de propiedades del catalizador
zeolitas ZSM-5 de la marca ZFNANO empleado en la pirdlisis de polietileno de alta
densidad (HDPE).
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Figura 58. Certificado de andlisis de zeolitas ZSM-5 (4)

FEUNG LR AR A IR A 4]
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contained within this document. Accordingly, XFNANO Material will not be responsible for damages resulting from
use of or reliance upon this information. Please do not use screenshots of any characteristic graphs in this report
without permission.

2021/08/18 Ed.5

YL EMKME R R A F) Jiangsu XFNANO Materials Tech Co., Ltd
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f£ L Fax:  025-68256991 http://www.xfnano.com

Fuente: (XFNANO, 2024)

En la Figura 58 se observa el certificado de propiedades del catalizador
zeolitas ZSM-5 de la marca ZFNANO empleado en la pirolisis de polietileno de alta
densidad (HDPE).
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Figura 59. Muestras de botes de HDPE a emplear para la experimentacion

Fuente: (Elaboracion propia, 2024)

En la Figura 59 se observan los botes de HDPE blanco (antes de cortarse) a
emplearse como muestra para los procesos de pir6lisis.

Figura 60. Muestra de HDPE cortado a emplear para la experimentacion

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 60 se observa una muestra de 50 g de HDPE blanco (después de
cortarse) a emplearse como muestra para los procesos de pir6lisis. Esto se llevé a

cabo en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de
Guatemala.
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Figura 61. Muestra de char obtenido de pir6lisis

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 61 se observa el char (producto s6lido) obtenido de la pir6lisis de
polietileno de alta densidad (HDPE). Esto se llevo a cabo en el Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 62. Sistema de pirolisis

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 62 se observa el sistema de pirolisis armado con el reactor dentro
de una mufla, sistema de chimenea acoplado a un condensador. Esto se llevo a cabo
en el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 63. Producto liquido obtenido de pir6lisis de HDPE

Fuente: (Elaboracién propia, 2025)

En la Figura 63 se observa el producto liquido recolectado de la pirdlisis de
polietileno de alta densidad (HDPE). Esto se llevdo a cabo en Laboratorio de
Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 64. Producto liquido obtenido de pirdlisis de HDPE con ZnO al 10 % m/m

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 64 se observa el producto liquido recolectado de la pirdlisis de
polietileno de alta densidad (HDPE) con ZnO al 10 % (m/m). Esto se llevé a cabo en
el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 65. Producto liquido obtenido de pir6lisis de HDPE con zeolitas ZSM- 5 al
10 % m/m

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 65 se observan el producto liquido recolectado de la pirdlisis de
polietileno de alta densidad (HDPE) con ZnO al 10 % (m/m). Esto se llevé a cabo en
el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la Universidad del Valle de Guatemala.

Figura 66. Determinacion de densidad de producto liquido de pirdlisis

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En la Figura 66 se observa la determinacién del peso de una muestra de
producto liquido de pirolisis de polietileno de alta densidad (HDPE), para la
determinacion de la densidad, llevada a cabo en el laboratorio de investigacion del
Centro de Procesos Industriales de la Universidad del Valle de Guatemala.
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Figura 67. Determinacion del poder calorifico en calorimetro IKA C200

Fuente: (Elaboracién propia, 2025)

En la Figura 67 se observa la determinacion del poder calorifico de una
muestra de producto liquido obtenido de pirdlisis de HDPE, empleando un
calorimetro marca IKA C200 (ver ficha técnica en Cuadro 43), en el laboratorio de
investigacion del Centro de Procesos Industriales de la Universidad del Valle de
Guatemala.

Cuadro 42. Datos de placa de mufla

Parametro Valor

Marca Thermo Scientific
Modelo Thermolyne F6010
Temperatura maxima (°C) 1200

Capacidad camara (volumen) (L) 14

Dimensiones internas (cm) 25x33 x 18
Dimensiones externas (cm) 51 x48.5 x53.3
Consumo de potencia (W) 2920
Uniformidad de temperatura (°C) +2.2

Peso (kg) 60.8

Voltaje de entrada (V) 240

Frecuencia (Hz) 50/60

Tipo de enchufe US: NEMA 6-15

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)
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En el Cuadro 42 se observan los datos de placa de la mufla empleada como

fuente de calor para el sistema de pir6lisis.

Cuadro 43. Datos de placa de calorimetro IKA C200

Parametro Valor

Marca IKA

Modelo C200

Tension de alimentacion 100240 V (AC), 50/60 Hz
Potencia de entrada (W) 300
Temperatura de operacion (°C) 10-35

Rango de medicion (°C) 14-40
Resolucion de temperatura (K) 0.0001

Rango de calor medible (J/g) 0-40,000
Precision (J/g) +1

Dimensiones (mm) 400 x 400 x 400
Peso (kg) 21 kg

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 43 se observan los datos de placa del calorimetro marca IKA
modelo C200 empleado para determinar el poder calorifico de las muestras.

Cuadro 44. Datos de placa de balanza

Parametro Valor
Marca OHAUS
Modelo V31XH2
Temperatura de operacion (°C) 040
Rango de medicion (g) 0.1-2000
Voltaje (V) 9
Incertidumbre (g) 0.1

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 44 se observan los datos de placa de la balanza empleada para
determinar el peso de los productos de pir6lisis.
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Cuadro 45. Datos de placa de balanza analitica

Parametro Valor
Marca OHAUS
Modelo PX623/E
Temperatura de operacion (°C) 10-30
Rango de medicion (g) 0.001-620
Voltaje (V) 12
Incertidumbre (g) +0.001

Fuente: (Elaboracion propia, 2025)

En el Cuadro 45 se observan los datos de placa de la balanza analitica

empleada para determinar el peso de los productos de pir6lisis para el calculo de
densidad.
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H. Glosario

e Alcanos: Hidrocarburos saturados compuestos Unicamente por enlaces simples
carbono-carbono y carbono-hidrégeno.

e Alquenos: Hidrocarburos insaturados que contienen al menos un doble enlace
carbono-carbono en su estructura.

e Alquilaciéon: Reaccion quimica en la que un grupo alquilo (una cadena
hidrocarbonada) se transfiere de una molécula a otra, generalmente a un hidrocarburo.
En catdlisis y petroquimica, la alquilacion se utiliza para producir compuestos mas
ramificados y con mayor octanaje en combustibles, o para modificar cadenas de
hidrocarburos en procesos de craqueo y reformado.

e Aromaticos: Hidrocarburos que contienen uno o mas anillos bencénicos en su
estructura molecular.

o Carbonizacion: Transformacién de material organico en carbono o compuestos
carbonosos por accion del calor en ausencia de oxigeno.

e Char: Residuo s6lido rico en carbono obtenido tras la degradacion térmica de materia
orgénica.

e Conversion: Fraccion o porcentaje de reactivo inicial que se transforma en productos
durante una reaccion quimica.

e Craqueo térmico: Proceso de descomposicion de cadenas largas de hidrocarburos en
fracciones mas pequefias mediante la aplicacion de altas temperaturas sin catalizador.

o Energia libre de Gibbs: Magnitud termodindmica que indica la capacidad de un
sistema para realizar trabajo Util a temperatura y presion constantes.

o Entropia: Medida del grado de desorden o aleatoriedad en un sistema
termodinamico.

o« HDPE: Polietileno de alta densidad, polimero termopléstico derivado del etileno,
caracterizado por su alta densidad y resistencia mecéanica. Se utiliza ampliamente en
envases, tuberias y peliculas plasticas debido a su durabilidad y resistencia quimica.

e Olefinacion: Reaccion quimica mediante la cual se generan olefinas (alquenos) a
partir de compuestos saturados u otros precursores, generalmente promovida por
catalizadores, en la que se forman dobles enlaces carbono-carbono.

o Pellets: Pequefias particulas compactas de material solido, generalmente cilindricas
o esféricas.

e Polimeros: Macromoléculas formadas por la unién repetida de unidades mas
pequeiias llamadas mondémeros. Los polimeros pueden ser naturales (como el
almidon o el caucho) o sintéticos (como el polietileno o el polipropileno) y se utilizan
en una gran variedad de aplicaciones industriales, comerciales y cientificas debido a
sus propiedades fisicas y quimicas versatiles.

e Rendimiento: Relacion entre la cantidad de producto obtenido en una reacciéon o
proceso y la cantidad tedrica maxima que podria obtenerse, expresada generalmente
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en porcentaje. Representa la eficiencia con la que una materia prima se transforma en
el producto deseado, considerando pérdidas, subproductos o limitaciones operativas.
Selectividad: Proporcion de un producto deseado formado respecto a todos los
productos generados en una reaccion quimica.

TGA: Sigla de Analisis Termogravimétrico, es una técnica de caracterizacion térmica
en la que se mide la variacion de la masa de una muestra en funcion de la temperatura
o del tiempo, bajo una atmosfera controlada (inerte u oxidante). Se utiliza para
estudiar procesos como descomposicion térmica, estabilidad térmica, contenido de
humedad, cinética de reaccion y porcentaje de cenizas en materiales.

ZnO: Oxido de zinc, compuesto inorganico utilizado como catalizador o aditivo en
procesos quimicos.

ZSM: Un tipo de zeolita sintética desarrollada por la compaifiia Mobil Oil. Estas
zeolitas poseen una estructura microporosa y alta acidez, lo que las hace catalizadores
muy eficientes en procesos petroquimicos, como el craqueo catalitico e
isomerizacion.

ZSM-5: Tipo de zeolita microporosa de aluminosilicato con estructura pentasil. Es
un catalizador solido muy usado en craqueo y alquilacion, debido a su alta
selectividad y capacidad de inducir reacciones de deshidrogenacion y aromatizacion.
B-scission: Ruptura de un enlace en la posicion beta de un radical libre, que genera
moléculas mas pequefias durante la degradacion de polimeros o hidrocarburos.
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