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Abstract— This research studies the effect of operating
temperature and particle size on the yield of liquid products from
the pyrolysis process of expanded polystyrene (EPS) waste. For the
experiment, the EPS samples were collected, washed and crushed,
likewise a pretreatment was carried out in which the residues were
heated at 150 °C for 10 min to reduce their volume, preserving the
initial mass. The pretreated sample was ground and sieved into two
different particle sizes (0-5 and 5-10 mm). For the experiments, a
horizontal tubular reactor was used, which operated at a pressure of
34.66 kPa for 3 hours and at a heating rate of 10 °C/min. Pyrolysis
was carried out at temperaturesof 400, 450, 500and550°C, varying
with the two particle sizes indicated above. It was determined that
the operating temperature and particle size have a direct effect on
the performance of liquid products. Likewise, the operating
conditions that maximize the yield of liquid products were the
temperature of 550 °Cand the particle size of 5-10 mm, obtaining a
yield of liquid products of 97.8%, gaseous products of 1.2% and
solid products of 1.0%.
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Resumen— La presente investigacion estudia el efecto de la
temperatura de operacion y del tamafio de particula en el
rendimiento de productos liquidos del proceso de pirdlisis de
residuos de poliestireno expandido (EPS). Para el experimento, las
muestras de EPS fueron recolectadas, lavadas y trituradas,
asimismo se realiz6 un pretratamiento en la cual los residuos
fueron calentados a 150 °C por 10 min para reducir su volumen,
conservando la masa inicial. La muestra pretratada fue molida y
tamizada en dos diferentestamafios de particulas (0-5 y 5-10 mm).
Para los experimentos se utilizé un reactor tubular horizontal el
cual operd a una presion de 34.66 kPa por 3 horas y a una
velocidad de calentamiento de 10 °C/min. Se realiz6 la pirdlisis a
temperaturas de 400, 450, 500 y 550°C variando con los dos
tamafios de particula sefialados anteriormente. Se determin6 que la
temperatura de operacion y el tamafio de particula tienen un efecto
directo en el rendimiento de productos liquidos. Asimismo, las
condiciones operativas que maximizan el rendimiento de productos
liquidos fueron la temperatura de 550 °C y el tamafio de particula
de 5-10 mm, obteniendo un rendimiento de productos liquidos de
97.8 %, productos gaseososde 1.2 %Yy productos solidos de 1.0 %.

Palabra claves-- Pir6lisis, Poliestireno expandido, Residuos,
Combustibles

Abstract— This research studies the effect of operating
temperature and particle size on the yield of liquid products from
the pyrolysis process of expanded polystyrene (EPS) waste. For the
experiment, the EPS samples were collected, washed and crushed,
likewise a pretreatment was carried out in which the residues were
heated at 150 °C for 10 min to reduce their volume, preserving the
initial mass. The pretreated sample was ground and sieved into two
different particle sizes (0-5 and 5-10 mm). For the experiments, a
horizontal tubular reactor was used, which operated at a pressure
of 34.66 kPa for 3 hours and at a heating rate of 10 °C/min.
Pyrolysiswas carried out at temperatures of 400, 450, 500 and
550°C, varying with the two particle sizes indicated above. It was
determined that the operating temperature and particle size have a
direct effect on the performance of liquid products. Likewise, the
operating conditionsthat maximizethe yield of liquid products were
the temperature of 550 °C and the particle size of 5-10 mm,
obtaining a yield of liquid products of 97.8%, gaseous products of
1.2% and solid products of 1.0%.
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I. INTRODUCCION

La industria del plastico en el Peri se desarrolla
aproximadamente desde 1930, desde su inicio es abastecida
por la importaciéon de materias primas e insumos provenientes
de la industria petroquimica mundial. Los Gnicos procesos que
actualmente se realizan en el Perll son procesos mecanicos
como el moldeado, el soplado, entre otros. Debido sus
caracteristicas tales como su bajo costo, ligereza, estabilidad y
durabilidad, son muy utilizados. Los productos plasticos son
desechados luego de su utilizacién, teniendo un tiempo de
descomposicién elevado, pudiendo persistir en el medio
ambiente hasta miles de afios debido a sus propiedades, por
ello estos residuos son  considerados contaminantes
ambientales [1], [2].

Se estima que en el Per( solo el 0.3 % de los residuos
plasticos son reciclados mecanicamente, mientras que el 43.7
% son dispuestos en rellenos sanitarios como residuos solidos
urbanos (RSU) [2], [3]. De igual forma, se estima que el 56%
de los residuos no son dispuestos correctamente, los cuales al
permanecer en el medio ambiente son poco a poco
fraccionados y degradados naturalmente, de esta forma se
reduce su tamafio pudiendo llegar a los mares en forma de
microplasticos (particulas menores a 5 mm) [2]-[6].

Uno de los productos plasticos mas abundantes en el Perd
es el Poliestireno Expandido (EPS), el cual contiene un 98%
de aire y un 2% de poliestireno (PS), el PS es un polimero
compuesto de una cadena larga de hidrocarburos con un grupo
fenil unido a cada uno de los otros 4tomos de carbono. El EPS
es muy utilizado en el envasado y embalaje debido a sus
cualidades para la proteccion contra impactos, propiedades
térmicas (buen aislante), ligereza y facilidad de conformado
que le permiten adaptarse a las necesidades de cada producto a
proteger. Los productos de EPS tienen un tiempo de vida
relativamente corto, a diferencia de otros usos del PS donde el
producto presenta un empleo méas prolongado, pero la
descomposicién del EPS en el ambiente tarda mas de 500 afios
por esta razon los residuos de EPS son considerados no
aprovechables 'y tienen restricciones legales para su
comercializacion en ciertos usos [7]-[9].

Durante el afio 2021 se estima que la produccion total de
residuos plasticos aprovechables en el Peri fue 29 762
toneladas de plasticos, de las cuales 2098 toneladas fueron PS.
Asimismo, se gener6 aproximadamente 3 500 toneladas de
residuos de EPS [10]. Por esta razon, es necesario buscar
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procedimientos para reciclar los residuos de EPS que se
generan en el Perd.

En el Perd la principal fuente de energia son los
combustibles fosiles y entre los mas utilizados estan el diésel y
las gasolinas. A la fecha existe un déficit (comparado con la
demanda) en la produccion de combustibles liquidos en las
refinerias de petréleo, por lo que es necesario importar
combustibles y petroleo para abastecer el mercado interno. Se
importan alrededor de 16.2 MMB al afio de diésel y 7.9 MM B
por afio de gasolinas y 40.9 MM B de petrdleo por afio [11].

Actualmente se investigan métodos para el reciclaje
quimico de los residuos plésticos y se buscan nuevos procesos
para la obtencion de combustibles liquidos, tratando de
cumplir dos objetivos: reutilizar los residuos plasticos y evitar
0 minimizar su impacto ambiental [12]-[15]

La pir6lisis es un proceso termoquimico que consiste en
la descomposicion térmica de una materia prima en ausencia
de oxigeno, llevando a la formacion de liquidos, gases y
productos solidos carbonosos. Los productos que salen del
reactor pueden ser parcialmente condensados para obtener una
fraccion liquida dejando una fraccibn de gases no
condensables. Cada una de las tres corrientes de productos
tienen propiedades y aplicaciones que dan valor agregado al
proceso. Una de las posibles materias primas para la pirdlisis
son los residuos de EPS [13], [15]

La pirdlisis de residuos plasticos es una reaccion
endotérmica que ocurre a altas temperaturas, presiones bajas o
en vacio y en una atmosfera deficitaria en oxigeno. Las
reacciones de pir6lisis buscan la ruptura de las largas cadenas
que conforman los polimeros para obtener hidrocarburos de
menor peso molecular. En el caso de los productos liquidos
estos tienen caracteristicas similares a los  combustibles
liquidos formados por hidrocarburos en el rango de los
destilados medios. Estos productos de menor peso molecular,
para el caso del PS, se obtienen a partir de un mecanismo de
reaccion consistente en una ruptura aleatoria que genera en su
mayoria productos liquidos y gaseosos de menor masa
molecular [15], [16]

Existen multiples referencias sobre la pirélisis de PS. En
1999, en la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad
del Petroleo en Beijing de China, se estudié la pirdlisis de
poliestireno un reactor de lecho fluidizado a temperaturas
entre 450 a 700 °C. El mayor rendimiento de productos
liquidos fue de 98.7 % a una temperatura de 600 °C. Un
rendimiento similar de producto liquido (97.6 %) se obtuvo a
una temperatura menor de 450 °C. Se concluyo que es
preferible la temperatura més baja debido a que se obtiene
ahorro energético [17].

En el 2004, el Departamento de Ingenieria Quimica de la
Universidad de Selcuk Turquia, realizé la pir6lisis de PS en un
reactor batch y obtuvieron un rendimiento de producto liquido
de 89.5 % a una temperatura de 581 °C. Concluyeron que
realizar el proceso a una temperatura mayor a 500 °C no es
recomendable si se desea maximizar la obtencion de productos
liquidos[18].

En el 2009, en el Instituto de Investigacion de Energia y
Recursos de la Universidad de Leeds en el Reino Unido, se
realiz6 la investigacion sobre la pirdlisis de PS en una
autoclave presurizada a temperaturas entre 300 a 500 °C con
una duracién de 60 minutos. La velocidad de calentamiento
del reactor fue de 10 °C/min y la presiéon operacional vario
entre 0.31 a 1.6 MPa. Los investigadores encontraron que la
pirdlisis del PS tenia un rendimiento de aproximadamente
97% a una temperatura de 425 °C, el maximo rendimiento de
productos gaseosos fue de 2.5 % [19].

En el afio 2016, la Universidad King Abdulaziz, la
Universidad King Khalid de Arabia Saudita junto con la
Universidad Cork de Irlanda realizaron una investigacién
sobre el efecto de la temperatura y el tiempo de reaccién en el
rendimiento de productos liquidos de la pirdlisis de PS, la cual
se realizd en un reactor batch a escala piloto. Donde se
encontré que la temperaturay el tiempo de reaccion éptimos
fueron 450 °C y 75 minutos respectivamente; a estas
condiciones de operacién el rendimiento de productos
gaseosos se fue 13 %, los productos solidos fueron un 6.2 % y
el rendimiento de productos liquidos llegaba a 80.8 %. El
analisis de espectrofotometria de masa mostro que los
productos liquidos estaban compuestos por un 48 % de
estireno, un 26 % de tolueno y un 21 % de etil benceno. En
cuanto a sus propiedades fisicas, se encontré que el producto
liquido tenia una viscosidad dindmica de 1.77 MPa, una
densidad de 0.92 g/cm3, un punto de fluidez de -60 °C, un
punto de enfriamiento de -64 °C, un punto de inflamacion de
30.2 °C y un poder calorifico de 41.6 MJ/kg, el cual es similar
al del diésel convencional [20].

Ese mismo afio, se realizd estudios en la Universidad de
Leeds de Reino Unido, la Universidad King Abdulaziz de
Arabia Saudita y la Universidad de Aligarh Muslim de India,
con el objetivo de comparar el rendimiento y la calidad del
producto liquido obtenido en la pirdlisis catalitica y pirdlisis
térmica de residuos de PS usando reactores a escala piloto. En
la pirdlisis térmica se obtuvo un rendimiento maximo de
productos liquidos de 80.8 %, un rendimiento de productos
gaseosos de 13 % y de producto solido un 6.2 %. Mientras que
en la pirdlisis catalitica usando zeolita sintética, el rendimiento
de productos liquidos decrece a 52 %, con incremento de
productos gaseosos Yy productos solidos de 17% y 30.1%
respectivamente. Sin embargo, se observé que, aunque el
rendimiento era menor, la calidad del producto liquido
mejoraba al usar el catalizador. En cuanto a su composicién
quimica, el 99 % fueron hidrocarburos aromaticos, resultados
que se obtuvieron de los analisis GC-MSy FTIR [21].

La presente investigacion busca determinar el rendimiento
en combustibles liquidos obtenido mediante pir6lisis de
residuos de EPS, asimismo se estudiard la influencia de la
temperatura de operacion y el efecto del tamafio de la particula
en el rendimiento de productos liquidos de piro6lisis.
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Il. METODOS Y M ATERIALES

A. MuestradePoliestireno Expandido

Se intento recolectar residuos de EPS de fuentes
convencionales como envases, vasos, platos, empaques, etc.
Sin embargo, debido a que este material es muy liviano y
ocupa un gran volumen, se opté por adquirir 5 kg de residuos
de EPS (conocido cominmente en Perl como tecnopor) de la
empresa “La Casa del Tecnopor S.R.L.”, el EPS fue
previamente lavado, secado y molido. En la Fig. 1 se muestran
los residuos de EPS usados.
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Fig. 1 Muestra de residuos de EPS
Fuente: Elaboraci6n propia

B. Caracterizacion de la Muestrade EPS

Para la caracterizacion de la muestra de EPS se determind
sus propiedades fisicas, para lo cual se realizaron el analisis
del poder calorifico mediante el método ASTM D240, la
densidad aparente por el método ASTM E873, el contenido de
humedad por el método ASTM E1756 y el contenido de
ceniza por el método ASTM E1755 los cuales fueron
realizados en el Laboratorio de Normalizacion de Petréleo y
Derivados de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Asimismo, se determinaron los grupos funcionales
presentes en la muestra mediante Espectroscopia infrarroja de
transformada de Fourier (FTIR) en un equipo Shimadzu
IRAffinity-1 con ayuda de un ATR modelo Miracle 10 de la
marca Pike Technology, para la generacion de los espectros se
empled el software IRSolution. De igual forma se realizd un
analisis termogravimétrico (TGA) en un analizador TGA 4000
de Perkin Elmer usando el software Pyrys Manager para
generar la curva de andlisis termogravimétrico (TG). La curva
TG mide el cambio de masa de la muestra en funcion de la
temperaturay el tiempo [2].

C. Pretratamiento y Clasificacion de la Muestra de EPS

De los resultados de caracterizacion, se establecid un
proceso de pretratamiento para el EPS, y de esta manera poder
reducir su volumen (aumentar densidad). El procedimiento
consistié en tomar 100 gde EPS e introducirlo en una estufa y
llevarlo a una temperatura de 150 °C por 10 min. El
calentamiento en la estufa permitié que el EPS se compacte,
aumentando su densidad. Este mismo procedimiento se realizé

por lotes hasta completar 5 kg de residuos de EPS. En la Fig. 2
se observan los trozos de EPS pretratado.

— 7,

Fig. 2 Trozos de residuos de EPS pretratado
Fuente: Elaboracion propia

Después de ser realizado el pretratamiento, los trozos de
EPS obtenidos fueron molidos con un mortero y
posteriormente tamizados para ser clasificados en dos grup os
en base a su tamafio de particula, en la Tabla | y Fig. 3 se
observa la clasificacion por tamafio de particula de la muestra
de EPS pretratada.

TABLA |
CLASIFICACION DE MUESTRA DE EPSPRETRATADA
Tamafio de Tamafio de
Grupo particula minimo particular maximo
(mm) (mm)
1 >0 5
2 >5 10

Fuente: Elaboracion propia

En la Fig. 3 se observa cada uno de los grupos obtenidos
luego del tamizado de la muestra de EPS pretratada.

1 2

Fig. 3 Clasificacion en grupos de seglin tamafio de particula de residuos de
EPS pretratado: izquierda) Grupo 1, Derecha) Grupo 2
Fuente: Elaboracion propia

D. Procedimiento de Pir6lisis de los Residuos de EPS

Para el procedimiento experimental se usé un reactor
horizontal tubular con capacidad de carga de 30 g de residuos
de EPS pretratados, este reactor fue empleado anteriormente
en una investigacion para la de obtencién de bio-petréleo a
partir de biomasa de palma aceitera y bagazo de cafia de
azucar donde es descrito en detalle [22]. Como fuente de calor
se utiliz6 un horno eléctrico junto a un controlador PID, el
cual proporciona el flujo de calor al reactor de pirdlisis de
acero inoxidable mediante una resistencia eléctrica lograndose
una velocidad de calentamiento de 10 °C/min.
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El aire dentro del reactor y los vapores generados son
retirados de reactor mediante una bomba de vacio de la marca
Gast Modelo DOA-P504-BN y llevados a un sistema de
condensacion que consiste en recipientes de recoleccion de
vidrio sumergidos en un bafio de agua enfriados mediante
hielos gel. Los gases no condensables son removidos del
sistema por la bomba de vacio para luego ser venteados. En la
Fig. 4 se muestra el esquema del reactor de pir6lisis utilizado
en la investigacion.

SISTEMA DE CONDENSACION

HORNO DE PIROLISIS

Tuberia con
manta
A alefactora

AGUA DE
ENFRIAMIENTO

@

SET DE TEMPERATURA ‘ -—l

GASES
CORRIENTE INCONDENSABLES
ELECTRICA T f }"-ﬂ

} —_— — \

Fig. 4 Esquema experimental del proceso de pirdlisis
Fuente: [23]

De los resultados de las propiedades fisicas y de las
referencias revisadas. se estableci6 como condiciones
operativas del proceso una presion de 34.66 kPa abs. y la
velocidad de calentamiento de 10 °C/min. Con lo cual se
estudio el efecto de la temperatura en el reactor (400, 450, 500
y 550 °C) sobre los rendimientos de productos liquidos en las
muestras con un tamafio de particulade0a5mmy 5a10 mm
respectivamente, posteriormente se estudid el efecto del
tamafio de particula a las temperaturas y tamafio de particulas
mencionadas anteriormente. Cada ensayo experimental duro
180 minutos para cada condicién operativa y fueron realizados
por triplicado para asegurar su repetibilidad.

I1l. RESULTADOS

A. Caracterizacion de la Muestrade EPS

Los resultados de los ensayos de caracterizacion de la
muestra de EPS se muestran en la Tabla Il. Su alto contenido
energético evidenciado por el PCS similar al diésel, su bajo
contenido de humedad y cenizas indican el potencial de la
carga paraser convertido en un combustible liquido.

TABLA 1l
PROPIEDADES FiSICAS DE MUESTRA DEEPS
Ensayo Método Resultado
Poder Calorifico Bruto (MJ/kg) ASTM D240 41.058
Densidad aparente (g/cnt) ASTM E873 1.05
Contenido de humedad (%) ASTM E1765 0.046
Contenido de ceniza (%) ASTM E1755 0.063

Fuente: Elaboracion propiaa partirde [24]

El espectro IR se muestra en la Fig. 5, vemos que
alrededor de 3120 a 2800 cm? se presentan sefiales que

representan la vibracion de estiramiento de los enlaces C-H en
grupos aromaticos, luego en la region entre 1600 a 1400 cm'!
existen tres sefilales que representan la vibracion de
estiramiento de los enlaces C-H en los grupos aromaticos,
pero mejor definidas, los picos entre 1300 a 600 cm?
corresponden a la vibracién de deformacién de los enlaces C-
H aromaticos. Alrededor de 1700 cm? hay una perdida
caracteristica de sefial que indica la presencia del doble enlace
(C=C) del grupo vinilo [25].

105
%wT 1 I 1 Ve »"'(\rf“lﬁ I(“' TN W

\f¥ i &/’ \
) Ly U M, ! \
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EPS 1/em
Nimero de onda (cm?)
Fig. 5 Espectro FTIR de residuos de EPS

Fuente: Elaboracion propia

Se realizé el TGA de la muestra de EPS con una masa
inicial de 10 mg, una temperatura inicial de 30 °C y una
temperatura final de 800 °C. En la Fig. 6 se observa el
termograma de la muestra de residuos de EPS donde se
aprecia que la descomposicion empieza a 380 °C y mas del
95% esta descompuestoa 550 °C.
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Fig. 6 Termograma de residuos de EPS
Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de masa (%)

B. Resultados de la Pir6lisis de los Residuos de EPS

Se obtuvieron resultados experimentales del efecto de la
temperatura de pirdlisis sobre los rendimientos de los
productos liquidos para los tamafios de particula de 0 a 5 mm
y 5 a 10 mm respectivamente. Asimismo, se obtuvieron
resultados del efecto del tamafio de particula a las
temperaturas de 400, 450, 500 y 550 °C. En la Tabla Il se
muestran los rendimientos de los productos obtenidos a cada
condicion operativa mencionada.
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TABLA 11l
RENDIMIENTO DEPRODUCTOS DE PIROLISIS DE RESIDUOS DEEP S

Tamafio de particula Tamafio de particula
0a5mm 5a10 mm
Tem peraty,ra
de OPEracion | productos | Productos | Productos | Productos | Productos | Productos
(0 Liquidos Solidos Gaseosos | Liquidos Solidos Gase0sos
(% masa) | (% masa) | (% masa) | (% masa) | (% masa) | (% masa)
400 87.2 35 9.3 94.3 3.7 2.0
450 87.7 6.7 5.6 96.3 23 14
500 94.2 35 23 96.8 2.0 12
550 96.3 3.2 05 97.8 1.0 12

Fuente: Elaboracion propia
IV. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Caracterizacion de la Muestrade EPS

Los resultados de las propiedades fisicas coinciden
préacticamente con las propiedades del EPS mostradas en la
referencia [26]. El espectro FTIR mostrado en la figura
coincide en los grupos funcionales del espectro de EPS
mostrado en la referencia [27]. Por lo que se trataria de una
muestra de EPS. Del anélisis termogravimétrico se observa
que los residuos de EPS pierden masa a partir de la exposicién
a una temperatura mayor que 250 °C, ademas segin la
referencia [7] se determina que la temperatura de
reblandecimiento del EPS es 106.2 °C por lo que se establecié
la temperatura de 150 °C para realizar el pretratamiento como
lo indica la referencia [26].

B. Efecto de la Temperaturaen el rendimiento de Productos
Liquidos

En la Fig. 7 se muestran los resultados obtenidos del
rendimiento de productos liquidos de la pirdlisis de residuos
de EPS y la influencia de la temperatura. Se observa que, para
ambos tamafios de particula, la temperatura de operacion tiene
un efecto directo sobre el rendimiento de combustibles
liquidos —a mayor temperatura, mayor rendimiento—, esto
debido a que la temperatura ayuda a la ruptura de los enlaces
del polimero, formando productos que a condiciones
ambientales se encuentran en fase liquida [15].

Ademas, las referencias indican que, a temperaturas mas
severas, las rupturas de los enlaces del polimero son mas
efectivas que a condiciones moderadas (condiciones
operativas trabajadas en la investigacién), generando una
mayor produccién de componentes gaseosos, disminuyendo la
formacién de productos liquidos. Asimismo, otro factor que
influye en el rendimiento de productos liquidos es la velocidad
de calentamiento, donde a mayor velocidad de calentamiento,
mayor rendimiento de productos liquidos [12], [15], [18].

C. Efecto del Tamafio de Particula en el Rendimiento de
Productos Liquidos

En la Fig. 8 se muestran los rendimientos de productos
liquidos de la pirdlisis de residuos de EPS a cada una de las
temperaturas de operacion y la influencia del tamafio de
particula.
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Fig. 7 Influencia de la temperatura en el rendimiento de productos liquidos
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Fuente: Elaboracion propia

94 ) :
92

90

88

Rend. de productos liquidos (%)

86
0 2.5 5 7.5 10
Tamafio de particula promedio (mm)
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liquidos (Azul: 400 °C, Naranja: 450 °C, Negro: 500 °C, Verde: 550 °C)
Fuente: Elaboracion propia

De las referencias revisadas y los resultados
experimentales obtenidos mostrados en la Fig. 7, se puede
establecer que el tamafio de particula tiene influencia sobre el
rendimiento de productos liquidos —a mayor tamafio de
particula, mayor rendimiento de productos liquidos— ya que
mientras mas grande sea la particula, mayor es la resistencia a
la transferencia de calor y menor la temperatura real ensu
interior, de esta manera dificulta la ruptura de los enlaces y
disminuye el rendimiento de productos gaseosos, aumentando
el rendimiento de productos liquidos [28].

V. CONCLUSIONES

Se determind que las condiciones experimentales que
maximizan el rendimiento de productos liquidos son: Presién
de operacion de 34.66 kPa abs, velocidad de calentamiento
(horno) de 10 °C/min, temperatura de operacién de 550 °C,
tamafio de particula de 5a 10 mm con los cuales se obtiene un
rendimiento de productos liquidos de 97.8 %, un rendimiento
de productos gaseosos de 1.2 % y un rendimiento de residuo
s6lido (residuo carbonoso) de 1.0 %.
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Las condiciones de presion y velocidad de calentamiento
establecidas son las mejores que se podian alcanzar con los
equipos disponibles. Por lo tanto, es factible obtener
fracciones liquidas denominadas combustibles liquidos en la
pirdlisis al vacio de residuos de EPS. Asimismo, se puede
concluir que se obtienen subproductos como el residuo
carbonoso con bajo porcentaje de rendimiento y gases
incondensables los cuales no han sido investigados en el
presente estudio.
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