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Abstract— This research evaluates the valorization of low-density polyethylene (LDPE) and polyethylene terephthalate (PET) waste
through co-pyrolysis to obtain liquid fuel. The study analyzed the influence of temperature (500—600 °C), particle size (5-20 mm), and
operation time (2-3 h) in a fixed-bed reactor under an inert atmosphere. Results from individual pyrolysis indicated that LDPE achieved a
maximum liquid fuel yield of 77.45% w/w at 600 °C, with 5 mm particles and 3 hours of operation. In contrast, PET pyrolysis did not
generate significant liquid fuel, producing mostly carbonaceous solids (up to 68.25%) and oxygenated waxes due to its complex aromatic
structure and high oxygen content. In co-pyrolysis (1:1 mixture), no liquid fuel was obtained, though waxes (2.38% w/w), gases (50.50%
w/w), and solids (47.12% w/w) were produced. It is confirmed that the presence of PET inhibits liquid formation due to its thermal stability
and tendency to fragment into gaseous compounds and heavy carboxylic acid. Nevertheless, a synergistic effect was identified where LDPE
acted as a hydrogen donor, moderating PET acidity and facilitating the formation of a hybrid wax with aliphatic chains and oxygenated
group. The study concludes that while the linear structure of LDPE favors its conversion, PET requires additional strategies, such as the use
of catalysts, to improve liquid yield.
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por Copirolisis: Efectos Sinérgicos sobre la Calidad
del Producto Liquido
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Resumen— Esta investigacion evaluia la valorizacion de
residuos de polietileno de baja densidad (LDPE) y tereftalato de
polietileno (PET) mediante copirdlisis para la obtencion de
combustible liquido. El estudio analizo la influencia de la
temperatura (500-600 °C), el tamaiio de particula (5-20 mm) y el
tiempo de operacion (2-3 h) en un reactor de lecho fijo bajo
atmosfera inerte. Los resultados de la pirdlisis individual indicaron
que el LDPE alcanzé un rendimiento mdximo de combustible
liquido del 77.45 % m/m a 600 °C, con particulas de 5 mm y 3 horas
de operacion. La pirdlisis del PET, al contrario, no genero
combustible liquido significativo, produciendo mayoritariamente
solidos carbonosos (hasta 68.25 %) y ceras oxigenadas debido a su
compleja estructura aromdtica y alto contenido de oxigeno. En la
copirdlisis (mezcla 1:1), no se obtuvo combustible liquido, pero si
ceras (2.38 % m/m), gases (50.50 % m/m) y solidos (47.12 % m/m).
Se confirma que la presencia del PET inhibe la formacion de
liquidos debido a su estabilidad térmica y tendencia a la
fragmentacion en compuestos gaseosos y dcidos carboxilicos
pesados. No obstante, se identifico un efecto sinérgico donde el
LDPE funcioné como donante de hidrogeno, moderando la acidez
del PET y facilitando la formacion de una cera hibrida con cadenas
alifaticas y grupos oxigenados. Se concluye que, si bien la
estructura lineal del LDPE favorece su conversion, el PET requiere
estrategias adicionales, como el uso de catalizadores, para mejorar
su rendimiento liquido.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, los desechos plasticos se han
convertido en un problema ambiental global debido al
incremento de la produccion mundial de plastico, que crecid
de dos millones de toneladas en 1950 a 400 millones de
toneladas al 2022 [1], [2], [3]. La distribucion de la
produccion mundial de plastico, desde el 2017 al 2024, en
algunas regiones del mundo se ha incrementado
significativamente en comparacion con otras que se han
mantenido en el mismo porcentaje [4]. En América Latina,
especificamente en México y Chile, el consumo de plastico es
de mas de 50 kg/habitante/afio; en Brasil y Argentina,
alrededor de 40 kg/habitante/afio, y en Colombia y Pert los
valores estan por encima de 30 kg/habitante/afio [5], [6].

En el Pert se generan aproximadamente 1.2 millones de
residuos plasticos al afio (MINAM) con proyeccion de
crecimiento continuo; esto equivale a cerca de 886 t/dia solo
en Lima y Callao (46 % del total nacional). En el afio 2022 se
tiene que se han generado 230 629.87 t de residuos de PET y

98 184.65 t de residuos de LDPE; otros plasticos (HDPE, PP,
PS, PVC y bolsas) suman mas de 1 000 000 t de plasticos en
total. Respecto al reciclaje de residuos plasticos, entre el 9-10
% del residuo plastico generado se recicla adecuadamente y el
resto acabo en los mares, rios y en la superficie terrestre; no se
cuenta con un desglose por tipo de residuo plastico (PET o
LDPE) ni por método de reciclaje especifico (mecanico,
quimico, térmico) en las estadisticas oficiales abiertas, pero el
reciclaje es mayoritariamente de tipo mecanico. La
valorizacion total de residuos solidos (incluyendo plasticos y
otros materiales) fue de 249 407.25 t en 2024, con crecimiento
respecto al 2023 [7], [8], [9], [10].

Los plasticos son polimeros artificiales compuestos por
largas cadenas de hidrocarburos obtenidas de fuentes no
renovables como el petroleo [3], [11]. Sus propiedades fisicas
y quimicas los han convertido en materiales indispensables en
la sociedad moderna: son materiales ligeros, versatiles, de alta
resistencia, duraderos y de alto valor econdémico [12], [13],
[14]. Ademas, por su estabilidad quimica y térmica, se los
puede moldear en una infinidad de productos ttiles, desde
envases de alimentos hasta equipos médicos [3], [11]. Sin
embargo, estas mismas propiedades de resistencia y
durabilidad pueden ser una grave amenaza ambiental debido a
su escasa biodegradabilidad [8], [13]. Los plasticos se
consideran contaminantes persistentes porque permanecen
durante siglos en el medio ambiente; por ejemplo, se estima
que una botella de plastico requiere aproximadamente 450
aflos para degradarse [13], [15]. Esta longevidad, mas una
gestion deficiente de los residuos plasticos, ha originado una
acumulacién masiva en los vertederos y océanos, donde
actualmente flotan mas de 5 billones de fragmentos plasticos
[11], [15]. Ello origina problemas ambientales devastadores.
La fauna silvestre se ve afectada por la ingesta y el enredo en
los desechos plasticos, lo que causa la muerte de millones de
aves y especies marinas anualmente por bloqueos intestinales
y asfixia [12], [13]. Asimismo, la fragmentacion fisica del
residuo genera microplasticos (particulas menores a 5 mm),
que son ubicuos en el aire, suelo y agua, ingresando en la
cadena alimentaria y transportando toxinas y metales pesados
hacia los seres humanos [3], [6], [11]. Ademas, el ciclo de
vida del pléstico contribuye al calentamiento global mediante
la emision de gases de efecto invernadero y la lixiviacion de
quimicos peligrosos, como el bisfenol A, que alteran los
ecosistemas y afectan la salud publica [3], [12], [13].
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Fig. 1 Tecnologias de reciclaje de los residuos plasticos (adaptado de [16])

El impacto de los residuos plasticos sobre el planeta es
inmenso y aun no los hemos cuantificado en toda su magnitud
y por ello se requiere profundizar los medios de reciclaje para
minimizar el dafio en los ecosistemas.

En la Fig. 1 se muestra el esquema tecnoldgico que se
puede aplicar para llevar a cabo el reciclaje de los residuos
plasticos [16], [17]. Los residuos plasticos pueden ser
dispuestos o reciclados; cuando son dispuestos, se envian a
vertederos de residuos plasticos. Para el reciclaje, el proceso
mas extendido es el reciclaje mecanico, en el cual se
transforman fisicamente los plasticos post-consumo en
granulos o escamas que se emplean como materia prima para
fabricar nuevos productos. La ventaja del proceso es su costo
relativamente bajo y buena eficiencia energética; su principal
desventaja es que requiere plasticos limpios y separados por
tipo. El reciclaje quimico es un conjunto de tecnologias
emergentes como la pir6lisis, gasificacion, despolimerizacion,
enzimolisis y solvolisis que descomponen el residuo plastico
en sus componentes quimicos basicos o en materias primas
para otros procesos industriales. La recuperacion energética
(reciclaje  térmico) consiste en la incineracidon con
recuperacion de energia [13], [18], [19].

La pirdlisis de plasticos contribuye significativamente a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Ayuda a
reducir los residuos solidos plasticos (ODS 12), mejora la
gestion eficiente de residuos en las ciudades (ODS 11) y
protege los ecosistemas terrestres y marinos, mejorando la
salud y la biodiversidad (ODS 15) [20]. La pir6lisis puede

procesar plasticos contaminados que no son aptos por otros
métodos de reciclaje, por lo que es una opcion viable en
regiones con altos volumenes de residuos plasticos [21].

La pir6lisis es un proceso termoquimico de craqueo que
descompone térmicamente los materiales organicos, como la
biomasa, o polimeros sintéticos en un ambiente libre de
oxigeno [15], [19]. Definida como el fraccionamiento de
hidrocarburos de cadena larga hacia moléculas de menor peso
molecular mediante la aplicacion de calor, la pirolisis
transforma las materias primas en tres productos principales:
bio-aceite o bio-crudo (liquido), bio-carbon o char (sélido) y
bio-gas o gas de sintesis (gaseoso) [11], [15], [19], [22].

Los tipos principales de pirdlisis se clasifican de acuerdo
con sus condiciones de operacion y segun el producto que se
desee obtener:

1) Pirdlisis lenta: Se lleva a cabo a temperaturas
moderadas (300-700 °C) y velocidades de calentamiento bajas
con tiempos de residencia prolongados (de 10 a 100 minutos).
Este método es el mas eficiente para maximizar la produccion
de bio-carbon [11], [15].

2) Pirdlisis rdpida: Se usan altas velocidades de
calentamiento y cortos tiempos de residencia de los vapores
(segundos) para convertir los materiales en combustibles
liquidos de manera econdmica y eficiente [11], [15].

3) Pirdlisis flash: Ocurre a elevadas temperaturas (800-
1000 °C) y con velocidades de calentamiento muy altas y
tiempos de residencia de aproximadamente 0.5 segundos [11].
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4) Pirdlisis catalitica: Involucra el uso de catalizadores,
como las zeolitas, para reducir la energia de activacion del
proceso, acelerar las reacciones y mejorar la calidad y
selectividad de los hidrocarburos obtenidos [12], [15], [19].

5) Copirdlisis: Consiste en procesar conjuntamente dos
0 mas tipos de materias primas (por ejemplo, biomasa y
plasticos), lo que genera interacciones sinérgicas que mejoran
la cantidad y calidad del producto final en comparacion con el
procesamiento individual [11], [19].

Para que la pirdlisis se lleve a cabo eficientemente, se
requiere controlar varios pardmetros operacionales. El mas
critico es la temperatura, la cual determina la distribucion de
los productos; por ejemplo, altas temperaturas favorecen la
produccion de gases debido al craqueo secundario de los
volatiles [14], [15]. La velocidad de calentamiento y el tiempo
de residencia también son fundamentales, pues largos tiempos
de residencia en el reactor permiten la ocurrencia de
reacciones secundarias que generan alquitranes y carbon [11],
[15], [11]. Asimismo, las propiedades de la materia prima,
como su composicion quimica, contenido de humedad y
tamafio de particula, influyen directamente en la transferencia
de calor; por ello se prefieren tamaios de particulas por debajo
de los 2 mm para asegurar un calentamiento homogéneo,
aunque a escala de laboratorio se trabajan particulas menores a
5 cm [3], [11], [15], [14]. Finalmente, la atmodsfera donde
ocurre la pirdlisis debe ser idealmente exenta de oxigeno para
prevenir las reacciones de combustion, lo cual se consigue
inyectando gas nitrogeno [15], [19], [22].

El proceso de pir6lisis de polietileno de alta densidad
(HDPE) y polietileno de baja densidad (LDPE) produce
rendimientos del 70-80 % de combustible liquido, siendo los
factores de influencia la velocidad del calentamiento, la
temperatura, el tiempo de procesamiento, el tipo de catalizador
y el tipo de reactor [12]. En la pirdlisis de residuos plasticos
mixtos, polietileno de alta densidad (HDPE), polipropileno
(PP) y poliestireno (PS); maximizando el rendimiento
pirolitico, con temperaturas de 460-540 °C, tiempo de
residencia de 30—-150 min y tamafio de materia prima de 545
mm, produce un rendimiento de aceite liquido de 75.14 %,
mostrando que la temperatura y el tiempo de residencia son
los factores mas influyentes, seguidos del tamafio de la
materia prima [14]. En el estudio de pirolisis del polietileno de
alta densidad (HDPE), la estructura del plastico se rompe a
380 °C sin oxigeno, logrando un rendimiento de 45.56 % de
combustible, con porcentajes de gasolina (7.32 %), kerosene
(32.90 %) y diésel (20.13 %) [23].

La pirdlisis no catalitica del PET ocurre principalmente en
reactores de lecho fijo, verticales u horizontales, aunque
también se usan micro reactores acoplados a cromatografos o
espectrometros FTIR [24], [25]. Se reporta que la temperatura
de pirdlisis varia entre 500 °C y 700 °C para asegurar la
descomposicion de la materia prima; a mayores temperaturas
se favorece la formacion de gases [24], [26]. Asimismo, las
velocidades de calentamiento empleadas estan entre 10
°C/min y 20 °C/min [27], [24], y los tiempos de reaccion,
entre 20 y 60 minutos para los reactores de lecho fijo [28].

La pirdlisis no catalitica del tereftalato de polietileno
(PET) es un proceso de degradacion térmica complejo que,
debido a la estructura quimica del polimero y su alto
contenido de oxigeno, genera principalmente productos
gaseosos y residuos solidos (ceras o carbon), con un
rendimiento de aceite liquido generalmente bajo [24], [25].
Los rendimientos varian significativamente segun la
temperatura de operacion y el disefio del proceso. Los
productos gaseosos son una fraccion considerable, con
rendimientos entre el 35.50 % y el 53.40 % [25], [26]. Los
gases principales son didxido de carbono (CO;), monoéxido de
carbono (CO) y bajas concentraciones de hidrocarburos
gaseosos [25], [29]. El PET es dificil de convertir en aceite
liquido de alta calidad en ausencia de catalizadores; a menudo
produce una fraccion de cera pesada que puede alcanzar hasta
el 41.40 % a 500 °C [26]. El rendimiento de aceite liquido
propiamente dicho suele ser bajo, situandose comunmente
entre el 2 % y el 24 % [24]. Estos liquidos contienen
compuestos oxigenados como acido benzoico y acido
tereftalico, ademds de cetonas y aldehidos [24], [30], [31]. El
rendimiento de residuo sélido (char/residuo) es bastante alto,
variando de un 5 % en condiciones optimizadas hasta un 49 %
[24], [26]. Este residuo puede consistir en carbon aromatico
estable o subproductos de condensacién, y en el caso de
residuos, incluye materiales de relleno como SiO; [11], [29].

El objetivo de esta investigacion es evaluar los efectos
sinérgicos de la copirdlisis Polietileno de baja densidad
(LDPE) y el Tereftalato de Polietileno (PET) en la obtencion
de combustible liquido.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Materiales

Bolsas de polietileno de baja densidad (LDPE) y envases
plasticos de tereftalato de polietileno (PET) fueron
recolectados en la ciudad de Lircay, provincia de Angaraes,
departamento de Huancavelica, seglin los puntos de muestreo
indicados en la Tabla I. Las muestras se recogieron en bolsas
plasticas y se trasladaron al centro de acopio del laboratorio de
quimica de la Universidad Nacional de Huancavelica (UNH),
filial Lircay. Durante la recoleccion, se siguieron protocolos
estrictos para garantizar la integridad y representatividad de
las muestras. Una vez en el laboratorio, las muestras se
almacenaron hasta su preparacion para el analisis.

TABLA I
PUNTOS DE MUESTREO EN LA CIUDAD DE LIRCAY

Punto Latitud Longitud Altitud
Universidad Nacional |1, 9967047 | 74 7223261 32763
de Huancavelica
Mercado-Lircay -12.9938274 -74.7239466 3,277.0
Cuatro esquinas-Zona |15 9919817 | 747235897 | 32724
comercial
Plaza Andrés Acelino |15 gg95933 | 747203025 3,285.6
Caceres
Terminal Terrestre- -12.9875409 747231023 3,259.4
Lircay
Parque de Pueblo Viejo | -12.9830791 -74.7184405 3,329.8
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B. Caracterizacion de las muestras

1) Analisis proximo: Se utiliz6 un analizador TGA 4000
(Perkin Elmer) y, de acuerdo con la norma ASTM D7582, se
determiné el contenido de humedad, materia volatil, ceniza y
carbono fijo. Se emplearon muestras de 10-20 mg con un
tamafio de particula de 500 pg. El ensayo se realizd
inicialmente en atmosfera inerte con nitrogeno a 40 mL/min,
calentando desde temperatura ambiente hasta 120 °C a 50
°C/min, seguida de una isoterma de 3 min. Luego se calentod
de 120 °C a 950 °C a 100 °C/min y se enfri6 hasta 450 °C a la
misma velocidad. Para la determinaciéon de ceniza, el
nitrogeno se reemplazo por oxigeno a 40 mL/min y se calento
de 450 °C a 800 °C a 100 °C/min, seguido por una isoterma de
3 min. A partir del termograma se calcularon los contenidos de
humedad, materia volatil, ceniza y carbono fijo.

2) Analisis termogravimétrico: La conducta térmica y
estabilidad del LDPE y PET se analizaron empleando un
analizador TGA 4000 de Perkin Elmer. Se efectudé en un rango
de temperatura entre 30 °C y 900 °C, con una velocidad de
calentamiento de 20 °C/min, en una atmosfera de nitrégeno
con un flujo de 20 cm*/min. La muestra que se proceso tiene
contenido de humedad menor al 10 % y se almacend en un
desecador un minimo de doce horas antes de ser usada. Los
datos obtenidos se procesaron con el software Pyris v 13.

3) Andlisis espectrométrico FTIR: Se emplea para
determinar la presencia de los grupos funcionales mas
importantes. Los espectros se obtuvieron en un
espectrofotometro FTIR Spectrum Two de Perkin Elmer. Los
espectros se realizaron en un rango de numero de onda de 450
a 4000 cm™ con resolucién de 4 cm™! y 60 escaneos.

C. Procesamiento de la muestra

Con las protecciones necesarias de seguridad personal, se
hizo la seleccion de las muestras de acuerdo con el tipo de
residuo (bolsas y botellas). Se realizo el lavado y desinfeccion
de las muestras con solucion de hipoclorito de sodio al 5 %
durante 5 min, y el secado a temperatura ambiente por 24
horas. Se procedi6 a la reduccion de tamafio de las botellas,
hasta un tamafio entre 5 y 20 mm; y las bolsas fueron
comprimidas y almacenadas en bolsas grandes para el proceso
de pirolisis.

Reduccion
de tamario

Seleccién
de Muestras

Recoleccion de
muestras

Lavado v

desinfeccion Secado

Fig. 2 Procesamiento de la muestra

W

Fig. 3 Seleccion y limpieza de LDPE y PET en el laboratorio de la UNH.

D. Diserio experimental

Inicialmente, se realizo la pirolisis del LDPE y PET por
separado para hallar las mejores condiciones operativas;
después se realiza la copirdlisis del LDPE y el PET a esas
condiciones.

1) Pirolisis LDPE y PET: Se estableci6 un disefo
factorial de 2 niveles y 3 factores, destinado a evaluar los
efectos y las interacciones de diferentes variables en el
rendimiento de la pirdlisis de dos tipos de plasticos: PET y
LDPE. Se realizaron un total de 16 corridas experimentales,
dividiéndose en 8 corridas para las muestras de PET y 8
corridas para las muestras de LDPE. Las variables
independientes consideradas en el experimento fueron la
temperatura, el tamafio de la muestra y el tiempo de operacion.
Para la temperatura, se establecieron dos niveles: 500 °C y
600 °C. El tamafio de la muestra se ajustd en dos rangos: de 0
a 5 mm y de 20 mm. Finalmente, el tiempo de operacion
también se evalué en dos niveles, 2 y 3 horas. Cada
combinacion de estas variables se probd siguiendo un
esquema factorial, permitiendo asi la observacion de efectos
principales. Los datos obtenidos de estas corridas se
analizaron posteriormente utilizando herramientas estadisticas
para interpretar los efectos y significancias de cada factor.

E. Pirdlisis a escala de laboratorio

La pirdlisis se llevo a cabo en un reactor de lecho fijo
vertical. En general, el equipo experimental consta de cuatro
partes: el reactor tubular de acero inoxidable, horno eléctrico
de 2.2 kW, controlador de temperatura con un sistema de
control tipo PID, sistema de adquisicion de datos y sistema de
condensacion y vacio. En la Fig. 4 se muestra un esquema del
sistema experimental.

En cada ensayo, se mantuvieron constantes la presion del
vacio en -0.66 bar. La velocidad de calentamiento se fijo en
3.5 °C/min y el sistema de condensacion operé a una
temperatura constante de 1.7 °C durante todos los ensayos.

Computadora para el

Tablero de control de temperatura

temperatura

— Salida de gases

Reactor de
pirdlisis

H Tren de enfriamiento

Horno mufla Sistema de condensacion

T)Bomba de vacio

T

Fig. 4 Equipo de pirdlisis.
III. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Caracterizacion de la materia prima

1) Andlisis proximo: En la Tabla 11 se muestran los
resultados del andlisis préximo del LDPE y PET. Se aprecia
que el analisis proximo del LDPE concuerda con lo reportado
en [32] respecto al contenido de humedad (0 %), pero difiere
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ligeramente en el contenido de materia volatil porque en [32]
se reporta 100 % y en esta investigacion se obtiene 99.40 %,
diferencia debida a la carga de aditivos porque el contenido de
ceniza en este caso es 0.26 % y en [32] se reporta 0 %. En el
caso del PET, también existe una ligera diferencia en todos los
pardmetros, posiblemente debido a que el PET de esta
investigacion es un residuo real y en [32] se trabajo con un
polimero virgen.

TABLA II
RESULTADOS DEL ANALISIS PROXIMO
Parametro Andlisis Proximo (%)

LDPE PET

Humedad 0 0
Materia volatil 99.44 91.82

Ceniza 0.26 0
Carbono fijo 0.30 8.18

2) Andlisis termogravimétrico: En las Figs. 5 y 6 se
muestra el termograma del LDPE y el PET y la DTG de
ambos polimeros. La curva TGA del LDPE tiene una pérdida
de masa practicamente nula hasta ~350-380 °C, lo que indica
ausencia de humedad y alta estabilidad térmica inicial. La
degradacion ocurre en una sola etapa principal, asociada a la
ruptura de cadenas poliméricas por ruptura aleatoria, con
pérdida de masa rapida entre ~380 y 500 °C. El residuo a 900
°C es practicamente cero.
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Fig. 5 Curvas termogravimétricas del PET y LDPE.

La curva TGA del PET tiene menor estabilidad térmica
que el LDPE. La degradacion inicia entre ~300-330 °C y
ocurre en una etapa principal mas amplia (como se ve en la
curva DTG, véase la Fig. 6), relacionada con la
descomposicion de los grupos éster y la liberacion de
compuestos oxigenados. A diferencia del LDPE, el PET deja
un residuo solido apreciable a altas temperaturas, atribuible a
la formacion de carbon y a su mayor contenido de oxigeno
aromatico. Basados en esta informacion se establecié que la
temperatura de pirdlisis debia estar entre 500 °C a 600 °C.
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Fig. 6 Curvas DTG del termograma del PET y LDPE.

La curva TGA del PET tiene menor estabilidad térmica
que el LDPE. La degradacion inicia entre ~300-330 °C y
ocurre en una etapa principal mas amplia (como se ve en la
curva DTG), relacionada con la descomposicion de los grupos
éster y la liberacion de compuestos oxigenados. A diferencia
del LDPE, el PET deja un residuo sélido apreciable a altas
temperaturas, atribuible a la formacién de carbon y a su mayor
contenido de oxigeno aromatico.
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Fig. 7 Espectros FTIR del PET y LDPE.
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3) Analisis espectrométrico FTIR: El espectro FTIR del
LDPE muestra en las bandas 2915 y 2848 cm™!: estiramientos
C-H asimétrico y simétrico de —CH»—, caracteristicos del
polietileno. En 1470-1460 cm™ presenta flexion (scissoring)
de —CH>—. En la banda 730-720 cm™* hay balanceo de —CH:—,
tipico de cadenas largas y semicristalinas. Hay una leve
absorcion ancha en 3400-3200 cm™' y sefiales débiles
alrededor de 1700 cm™, tipicas de los grupos hidroxilo y
carbonilo formados por oxidacion durante el uso y
envejecimiento  térmico/fotoquimico. No se identifican
contaminantes polares dominantes. En el caso del PET las
bandas 1715-1720 cm™ tienen estiramiento C=0O tipico del
grupo éster, banda dominante del PET. En la banda 1240—
1100 cm™ se evidencian estiramientos C—-O-C del enlace
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éster. Entre 1600-1500 cm™ hay vibraciones atribuibles a
anillos aromaticos. En la banda 870-725 cm™ hay flexion
fuera del plano del anillo bencénico y en la banda 2970-2870
cm™' se tienen estiramientos C—H alifaticos. Ademas, se
aprecia ensanchamiento del carbonilo y ligeros cambios de
intensidad en la region 3200-3500 cm™, consistentes con
hidroxilos terminales y productos de hidrolisis u oxidacion,
tipicos de PET post-consumo. Los espectros confirman la
identidad quimica de LDPE y PET. Los dos polimeros tienen
sefiales de envejecimiento, mas evidentes en el PET por su
quimica éster. El LDPE tiene oxidacion leve, mientras que el

PET presenta
(oxidacion/hidrolisis).

B. Pirdlisis del PET y LDPE

1) Rendimientos: Los resultados (ver Tabla IIT) muestran
que, para las pirdlisis de PET, no se obtuvo combustible
liquido significativo en ninguno de los ocho ensayos
realizados, pero si de ceras. Inicialmente, se forma liquido que
va tomando consistencia cerosa, y al final del proceso solo se
obtiene una cera y solidos carbonosos que quedan en el
reactor.

degradacion quimica incipiente

TABLA III
RESULTADOS DE LA PIROLISIS DEL LDPE Y PET
Ensayo Plastico Temp. Tamafio | Tiempo Liquido Cera Solido Gas
°0) particula | operacion (%) (%) (%) (%)
(mm) (h)

1 PET 500 5 2 ND ND ND ND
2 PET 600 5 2 ND 3.5 67.9 28.6
3 PET 500 20 2 ND ND ND ND
4 PET 600 20 2 ND 7 68.25 24.75
5 PET 500 5 3 ND ND ND ND
6 PET 600 5 3 ND 4 67.1 28.9
7 PET 500 20 3 ND ND ND ND
8 PET 600 20 3 ND 6 66.75 27.25
9 LDPE 500 5 2 63.16 - 26.53 10.32
10 LDPE 600 5 2 69.13 - 25.87 5.00
11 LDPE 500 20 2 60.79 - 29.00 10.20
12 LDPE 600 20 2 66.63 - 27.59 5.78
13 LDPE 500 5 3 71.28 - 10.43 18.30
14 LDPE 600 5 3 77.45 - 9.89 12.66
15 LDPE 500 20 3 70.76 - 8.70 20.54
16 LDPE 600 20 3 76.97 - 10.23 12.79

ND: No Disponible

Los resultados obtenidos y la revision bibliografica
muestran que el PET es un polimero dificil de convertir en
aceite liquido de alta calidad por su estructura quimica estable
y su alto contenido de oxigeno [24], [25], [26]. A diferencia de
las poliolefinas, en la pirdlisis térmica (no catalitica) del PET
predominan los productos gaseosos, residuos solidos
(carbonilla) y ceras oxigenadas, con un rendimiento de aceite
liquido muy limitado o inexistente. Las ceras normalmente son
compuestos oxigenados como el acido benzoico y el acido
tereftalico [24], [26].

El rendimiento de combustible liquido en la pirdlisis del
PET tiende a ser bajo. Los estudios reportan que el
rendimiento de combustible liquido esta entre el 2 % y el 24 %
[24]. En experimentos especificos a 500 °C, se obtiene un
rendimiento de cera del 41.40 %, mientras que la formacion de
combustible liquido fue nula o insignificante en ausencia de
catalizadores o mezclas con otros polimeros, lo que corrobora

los resultados obtenidos en esta investigacion donde se obtuvo
ceras y ningun liquido significativo [26].

Los resultados de las pirdlisis del LDPE muestran que en
las ocho corridas se obtuvo combustible liquido (en ningin
caso se obtuvo ceras), con un rendimiento maximo de 77.45%
a una temperatura de 600°C, con un tamafio de muestra de 5
mm y un tiempo de operacion de 3 horas. En comparacion en
[33] se reporta que la pirodlisis de LDPE virgen rinde 43.4 %
de liquidos y la pirolisis del LDPE usado rinde 47 % de
combustible liquido en ambos casos la temperatura de pirolisis
fue de 400 °C, velocidad de calentamiento 2.5 °C/min y 3 h de
tiempo de operacién, condiciones similares a esta
investigacion. Asimismo, en [34] se reporta que el maximo
rendimientos de liquidos es de 89.8 % y 2.12 % de ceras a
350 °C, 10 °C/min de velocidad de calentamiento y 2 h de
tiempo de operacion y un tamafio de particula de 2.5 cm?. Es
claro que las condiciones experimentales influyen en los
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rendimientos de combustible liquido y como el objetivo es
maximizar la conversion del LDPE en liquidos las condiciones
operativas halladas en esta investigacion son mejores a las de
[33] y [34] porque los rendimiento de [33] son menores y pese
a que [34] obtiene mayor rendimiento al mismo tiempo se
obtienen ceras que es un producto no deseable.

2) Temperatura de pirolisis y obtencion de combustibles
liquidos: Los resultados obtenidos en la pirdlisis del LDPE
muestran una mejora en el rendimiento con el aumento de
temperatura de 500 a 600 °C, destacando que a 600°C se
obtuvo un méaximo rendimiento de 77.45%, lo que indica una
influencia significativa de la temperatura en la pir6lisis. Segin
[35] la temperatura contribuye con la ruptura de los enlaces
del termoplastico, facilitando la produccion de liquidos. [34]
tiene resultados diferentes porque encuentra un maximo de
rendimiento a 350 °C con 89.8 % pero con 2.12 % de
formacion de ceras. Ambos estudios y esta investigacion
sugieren que la temperatura juega un papel crucial en la
eficiencia de la pirdlisis de LDPE. El aumento de la
temperatura favorece la ruptura de los enlaces moleculares,
mejorando asi el rendimiento de la produccion de liquidos. A
su vez los estudios analizados indican que mayores
temperaturas conducen a un mayor rendimiento de
combustible liquido. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
temperaturas mas altas pueden llevar a una mayor produccion
de gases y residuos sdlidos, lo que debe ser controlado para
optimizar los resultados, por lo que es necesario realizar un
estudio con comparacion de tres o mas temperaturas para
ubicar un punto dptimo.

3) Tiempo de residencia y obtencion de combustibles
liquidos: El tiempo de residencia depende basicamente de la
geometria del reactor y la velocidad de los gases en la zona de
reaccion. Si los gases permanecen mucho tiempo en la zona de
reaccion se promueve la fragmentacion del polimero hacia
cadenas cortas que llevan a la formacion de gases. El tiempo
de residencia en el reactor influye en la distribucion y el
rendimiento de los productos de pirolisis. Generalmente,
mayor tiempo de residencia aumenta la conversion a
hidrocarburos ligeros y gases, pero reduce el rendimiento de
aceite liquido. Nuestros resultados concuerdan con los
estudios previos, que destacan la influencia del tiempo de
residencia en la optimizacion del proceso de pirolisis para
maximizar el rendimiento de productos deseados. Sin
embargo, las diferencias en las condiciones experimentales,
como el tipo de reactor y la temperatura, pueden explicar las
variaciones observadas [11], [36].

4) Tamario de particula y obtencion de combustibles
liquidos: Los resultados para la pirdlisis de LDPE muestras
una mejora relativa en el rendimiento con la disminucion de
tamafio de 5 mm y 20 mm. Este hallazgo esta en linea con los
resultados reportados por [37], quienes realizaron la pirdlisis
de desechos plasticos de LDPE, logrando un rendimiento del
70.2 % en combustibles liquidos a 450 °C, velocidad de
calentamiento de 10 °C/min, tiempo de 2.5 h. [35] también
sefialan que los tamafios de particula pequefios tienden a
disminuir el rendimiento de productos liquidos debido a que la

temperatura de operacion genera mas productos gaseosos y
residuos carbonosos. Por otro lado, particulas de mayor
tamafio también resultan en un menor rendimiento porque las
grandes moléculas del polimero dificultan la ruptura de los
enlaces, lo que reduce la formacion de los productos liquidos y
gaseosos. En comparacion, nuestros resultados coinciden en
parte con los hallazgos de [35], que indican una disminucion
en el rendimiento de productos liquidos con tamafos de
particula pequefios. Sin embargo, la diferencia de tamafios de
muestra y las condiciones experimentales especificas, como la
temperatura y el tiempo de residencia, pueden explicar las
variaciones en los resultados obtenidos. Estas discrepancias
resaltan la necesidad de optimizar las condiciones de pirolisis
para maximizar el rendimiento de combustible liquido segun
las caracteristicas especificas del LDPE utilizado.

5) Caracterizacion de los productos: El analisis
espectrométrico FTIR de los productos de la pirolisis a 600 °C
del LDPE y del PET (por separado) se muestran en la Fig. 8.

9
2

=100

5 904 W
g 801

E 704

Z 60-}:LDPE—Liquido

g 501= : . : . : - :
= 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
9 N° Onda (em-1)

=100

5 801

g 601

E 404

é 28-—PET-Ccra

il T T T T T T T T
= 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
- o N

Qj,lﬂl) N® Onda (cm-1)

£ 96

5 92

‘E 88

E 84 J——PET-Carbon

= 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

N° Onda (cm-1)
Fig. 8 Espectros FTIR de los productos de pirdlisis del PET y LDPE.

El espectro FTIR del liquido del LDPE muestra bandas
caracteristicas de olefinas y parafinas, tipicas de la pirdlisis de
LDPE, con picos pronunciados en ~2920 y ~2850 cm™!
(tension C-H de CH2/CHs), ~1450 cm™ (deformacién CHz) y
~720 cm™ (balanceo CHz), indicando cadenas alifaticas largas.
El espectro de las ceras producto de la pirdlisis del PET revela
bandas de éster degradado: ~1710 cm™ (C=0 de acido/éster),
~1260 cm™ (C-O de éster), y ~1100 cm™* (C-O-C), junto a
picos alifaticos ~2920/2850 cm™, indicando la condensacion
de productos de despolimerizacion del PET en una mezcla
cerosa con grupos carboxilicos, alquilo y éster residual. El
espectro del carbon o char producto de la pirdlisis del PET
presenta una sefial casi plana sin bandas FTIR significativas,
lo que confirma la carbonizacion completa del PET a 600 °C,
con material convertido en carbono amorfo o grafitico donde
los enlaces organicos han desaparecido. Se puede concluir que
la pirdlisis del LDPE genera hidrocarburos liquidos alifaticos,
el PET a 600 °C produce carbon sin funcionalidad organica, y
la fraccion cerosa del PET conserva grupos oxigenados
provenientes de la estructura original del polimero.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and

Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026



C. Copirdlisis del PET y el LDPE

Los rendimientos de la copirolisis de 50 g de PET y 50 g
de LDPE a 600 °C, con un tiempo de operacion de 3 h y
tamafio de particula de 5 mm se muestran en la Tabla IV.

TABLA IV
RESULTADOS DE LA COPIROLISIS LDPE Y PET
% Liquidos % Ceras % Solidos % Gases
0 2.38 47.12 50.50

No se obtuvieron liquidos, entonces se establece que el
efecto de agregar PET en igual proporcion que LDPE tiene un
efecto negativo en la produccion de combustible liquido. La
copirdlisis del PET y LDPE genera principalmente gases y
ceras (Fig. 9) debido a la estabilidad térmica y contenido de
oxigeno del PET. A 500 °C, se han reportado rendimientos de
39.7 % de gases, 32.3 % de ceras y solo 8 % de aceite liquido
[24], [26]. El residuo solido varia entre el 4.8 % y 20 %, que
se deriva del PET. El LDPE aporta hidrégeno y el PET tiende
a fragmentarse en acidos carboxilicos pesados y gases (CO,
COy), limitando la licuefaccion efectiva [24], [26].

Fig. 9 gras producto de la copirdlisis del LDPE y PET a 600 °C, 3 h de
tiempo de residencia y 5 mm de tamafio de particula.
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Fig. 10 Curvas TG y DTG de la cera obtenida por la copirélisis del LDP y

PET a 600 °C.

La curva termogravimétrica (Fig. 10) de la cera producto
de la pirolisis del PET:LDPE (1:1) a 600 °C muestra una
degradacion térmica en un solo evento entre ~300 y 520 °C,
con pérdida de masa casi total y residuo final muy bajo, lo que
confirma su naturaleza mayoritariamente volatil. La DTG
muestra un pico principal amplio, con un maximo en 247.25
°C, atribuible a la descomposicion simultanea de cadenas
alifaticas del LDPE y fragmentos aromaticos/oxigenados
derivados del PET. La ausencia de etapas a baja temperatura
indica minima humedad o compuestos livianos. El
comportamiento es consistente con una cera de pirdlisis
homogénea y con baja tendencia a la formacion de char .
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Fig. 11 Espectros FTIR de los productos de pir6lisis de la mezcla de PET y

LDPE.

En la Fig. 11 tenemos el espectro de la cera producto de la
copirdlisis del LDPE y el PET que refleja una combinacion
quimica de ambos polimeros. Se presentan picos muy intensos
en 2915-2848 cm™ (enlaces C-H) propios del LDPE y una
banda significativa en ~1710 cm™ (C=0) derivada del PET.
Estas sefiales confirman un producto hibrido donde coexisten
cadenas alifaticas y grupos oxigenados. La presencia del
LDPE modera la naturaleza puramente acida del PET,
originando una cera con mayor contenido de hidrocarburos, lo
que valida el efecto sinérgico de transferencia de hidrégeno
observado en la copirdlisis.

El espectro del liquido de la copirolisis del LDPE y PET
muestra la presencia de componentes de ambos polimeros. Los
picos intensos en 2920-2850 cm™ confirman una fuerte
presencia de hidrocarburos alifaticos provenientes del LDPE.
Simultaneamente, la banda aguda en ~1710 cm™ (C=0) revela
la existencia de compuestos oxigenados derivados del PET.

IV. CONCLUSIONES

La copirdlisis de LDPE y PET a 600 °C dio un
rendimiento del 0 % de combustible liquido, lo que demuestra
que la adicion de PET tiene un efecto negativo directo en
generacion de liquidos en el proceso. Se formaron
principalmente gases (50.50 %) y solidos (47.12 %), debido a
la estabilidad térmica del PET y su tendencia a fragmentarse
en compuestos gaseosos y acidos carboxilicos pesados. Pese a
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ello, se identifico un efecto sinérgico en los subproductos: el
LDPE actu6é como donante de hidrégeno, moderando la acidez
del PET y permitiendo la formacion de una cera hibrida que
combina cadenas alifaticas con grupos oxigenados.

La pirolisis del PET no gener6 productos liquidos,
encontrandose residuos de masa cerosa y solidos; el
rendimiento maximo de liquido de la pirélisis de LDPE fue de
77.45 % a una temperatura de 600 °C, con un tamafio de
muestra de 5 mm y un tiempo de operacion de 3 horas, en un
reactor tubular, con una velocidad de calentamiento de 3.5
°C/min, un sistema de condensaciéon que operd a una
temperatura de 1.7 °C, bajo una presion de vacio de -0.66 bar.
El analisis comparativo sugiere varias estrategias para mejorar
el rendimiento de combustible liquido. Entre ellas, destaca el
uso de catalizadores y la variacion en la velocidad de
calentamiento. Ademas, se puede observar que la pirolisis del
LDPE es mas sencilla debido a su estructura lineal, lo que la
hace mas facil de descomponer en comparaciéon con la
estructura quimica de caracter aromatico del PET.

El aumento de la temperatura es significativo para el
rendimiento de combustible liquido, alcanzando un 77.45 % a
600 °C. Es necesario llevar a cabo analisis comparativos con
tres niveles de temperatura, desde los 450 °C hasta los 650 °C.

El aumento en el tiempo de operacion de 2 a 3 horas
mejora el rendimiento del combustible liquido, alcanzando
una mayor significancia.

La disminuciéon del tamafio de las particulas mejora el
rendimiento del combustible liquido. Sin embargo, las
diferencias en los tamafios de muestra y las condiciones
experimentales, como la temperatura y otras variables no
consideradas en este estudio pueden variar los resultados.
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