Characterization of physicochemical properties of
Diesel B5 S-50 blends with pyrolytic liquid fuel
obtained from disposable face masks
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Abstract-The accumulation of disposable face mask waste due to the COVID-19 pandemic has highlighted the urgent need to develop
sustainable solutions for their management and valorization. This study analyzed the characterization of Diesel B5 S-50 blends with a
pyrolytic liquid fuel obtained from the catalytic pyrolysis of disposable face masks, aiming to assess their feasibility as an alternative fuel. To
this end, blends containing 5%, 10%, and 15% of pyrolytic liquid by volume were formulated and characterized using ASTM standard
methods to determine their physicochemical properties. The results show that the incorporation of pyrolytic liquid does not significantly
affect fuel quality, as all formulations meet the requirements established in Supreme Decree No. 092-2009-EM and its errata. The cetane
index increased from 44.8 (base diesel) to 49.3 (with 15% PL), sulfur content decreased from 47 mg/kg to 13 mg/kg, and carbon residue was
reduced from 0.08% to 0.05%. Viscosity and pour point remained stable (3.1-3.2 ¢St and -27 °C, respectively). These improvements suggest
that the blends can be used in diesel engines without compromising performance.
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Resumen— La acumulacion de residuos de mascarillas
desechables como consecuencia de la pandemia del COVID-19 ha
generado la necesidad de desarrollar soluciones sostenibles para su
gestion y aprovechamiento. En este estudio, se analizo la
caracterizacion de mezclas de diésel BS S-50 con un combustible
liquido pirolitico obtenido a partir de la pirdlisis catalitica de
mascarillas desechables, con el propdsito de evaluar su viabilidad
como combustible alternativo. Para ello, se formularon mezclas con
5%, 10% y 15% de liquido pirolitico en volumen, las cuales fueron
caracterizadas mediante métodos ASTM para determinar sus
propiedades fisicoquimicas. Los resultados muestran que la
incorporacion de liquido pirolitico no afecta significativamente la
calidad del combustible, ya que todas las formulaciones cumplen
con los requisitos establecidos en el Decreto Supremo N° 092-2009-
EM y fe de erratas. El indice de cetano aumento de 44.8 (diésel
base) hasta 49.3 (con 15% LP), el contenido de azufie disminuyo de
47 mg/kg a 13 mg/kg, y el residuo de carbono se redujo de 0.08% a
0.05%. La viscosidad y el punto de escurrimiento se mantuvieron
estables (3.1-3.2 ¢St y -27 °C, respectivamente). Estas mejoras
sugieren que las mezclas pueden ser utilizadas en motores diésel sin
comprometer su desemperio.

Palabras clave-- Pirdlisis catalitica, diésel B5 S-50, liquido
pirolitico, caracterizacion fisicoquimica, combustibles alternativos.

l. INTRODUCCION

La pandemia del COVID-19 gener6 una gran demanda en
el uso de mascarillas desechables (compuestas principalmente
por polipropileno), generando una gran acumulacion de
desechos en el medio ambiente al ser desechadas [1]. En el
Per(, durante el afio 2021, se generaron aproximadamente 9
695 toneladas anuales de residuos de mascarillas, de las cuales
3 587 toneladas correspondieron a mascarillas quirdrgicas [2]-
[4]. En un contexto méas amplio, se ha estimado que durante la
pandemia se descartaban diariamente alrededor de 12.2
millones de mascarillas desechables, lo que equivale a
aproximadamente 15 120 toneladas anuales. De esta cantidad,
12 222 toneladas correspondian a mascarillas quirdrgicas de
tres capas. La inadecuada gestién de estos residuos ha
intensificado los riesgos de contaminacion ambiental,
evidenciando la necesidad urgente de desarrollar tecnologias
sostenibles que permitan convertir estos desechos en recursos
aprovechables [3], [5]. Por lo que es necesario buscar
soluciones a la generacion de estos residuos.

Por otro lado, el Per( depende en gran medida de los
combustibles fésiles como principal fuente de energia, siendo
el Diésel B5 S-50 uno de los mas utilizados tanto en el sector
industrial, como combustible para maquinaria, como en el
transporte de vehiculos. Sin embargo, la produccioén nacional
de combustibles es insuficiente para cubrir la demanda interna,
lo que ha llevado al pais a importar grandes volimenes de
hidrocarburos. En 2023, se importaron aproximadamente 22
millones de barriles de diésel, 5.8 millones de barriles de
gasolinas y 35.6 millones de barriles de petrdleo crudo. Esta
alta dependencia de las importaciones no solo genera una
vulnerabilidad econémica ante las fluctuaciones del mercado
internacional, sino que también subraya la necesidad urgente
de desarrollar alternativas sostenibles que reduzcan esta
dependencia y refuercen la seguridad energética del pais[6]-
[8]

Asimismo, los catalizadores son muy importantes en los
procesos de conversion de la refinacidon de petréleo como el
Craqueo Catalitico Fluidizado (FCC), el catalizador usado es
llamado catalizador de FCC y contiene principalmente Zeolita
Y[9] Las unidades de FCC renuevan diariamente alrededor del
1 al 2% de catalizador (llamado catalizador de equilibrio (E-
Cat)) del inventario para mantener el rendimiento y la calidad
del producto, en el Per( se estima que se renueva alrededor de
25 t/afio de E-Cat y se consume alrededor de 3107 t/afio en las
unidades de FCC [10]—[16]. Por lo que es importante estudiar
procedimientos de reutilizacion de estos residuos industriales.

Actualmente se estan estudiando procesos de reciclaje
quimico de residuos pléasticos como las mascarillas
desechables y nuevas alternativas para la obtencidon de
combustibles liquidos, Uno de los procesos que se encuentra
en estudio es la pirdlisis catalitica que consiste en la
degradaciéon térmica de una carga en presencia de un
catalizador, esto se consigue llevando a la materia prima a
elevadas temperaturas en una ausencia de oxigeno, una
materia prima con potencial para ser fuente de combustibles
liquidos son los residuos de las mascarillas desechables [17]-
[19]

Asimismo, existen algunas referencias donde se estudia
las caracteristicas de las propiedades fisicoquimicas que
tendria una mezcla entre el diésel y un combustible
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alternativo, de esta manera contribuir a la demanda de
combustibles fésiles y a su progresivo reemplazo por opciones
méas amigables con el medio ambiente[20]-[22]. Actualmente
no hay ningun estudio acerca de la caracterizacion de las
mezclas de diésel B5 S-50 con el producto obtenido de la
pirdlisis de las mascarillas desechables.

La presente investigacion busca estudiar las caracteristicas
de las propiedades fisicoquimicas que tendrian las mezclas
entre el diésel B5 S-50 y el combustible liquido obtenido por
la pirdlisis catalitica de mascarillas desechables a diferentes
proporciones, para lo cual se obtendra el liquido pirolitico y se
realizaran las mezclas respectivas, posteriormente se realizard
la caracterizacion de mezclas y se discutirdn los resultados
frente a las normas vigentes para corroborar que el producto se
encuentra dentro de especificacion. Se espera tener como
resultado que las mezclas entre el diésel B5 S-50 y el
combustible liquido obtenido por la pirdlisis catalitica de
mascarillas  desechables a diferentes proporciones se
encuentren dentro de la especificacion del diésel B5 S-50.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Muestras de Diesel B5 S-50 y liquido pirdlitico

Para la investigacion se adquirié una muestra de 8 L de
Diesel B5 S-50 de una estacién de servicios local. Asimismo,
se obtuvo de manera experimental una muestra de liquido
pirolitico obtenido a partir de la pir6lisis catalitica de
mascarillas desechable mediante el procedimiento descrito en
[23] y caracterizado mediante lo establecido en [24]. Se
obtuvieron y acumularon 600 mL de liquido pirolitico de
varios experimentos realizados.
B. Formulacién de mezclas de Diesel B5 S-50 y liquido
pirélitico

TABLAI
COMPOSICION DE MEZCLAS DE DIESEL B5 S-50 Y LiQUIDO PIROLITICO
FORMULADAS
Composicion de mezclas
Codigo de muestra [yiece B35 550 Liquido piro6litico
(%Vol.) (%Vol.)
95%DBS- 5% LP 95 5
90%DB5- 10% LP 90 10
85%DBS5- 15% LP 85 15

Para este estudio, se formularon tres mezclas de Diésel B5
S-50 con liquido pirolitico, variando su proporciéon en 5%,
10% y 15% en volumen con el propdsito de evaluar su
impacto en las propiedades fisicoquimicas del combustible. En
la Tabla | se presentan las proporciones utilizadas en cada
formulacién.

Para la preparacion de mezclas de 1 L, se calcularon los
volimenes exactos de diésel B5 S-50 y liquido pirolitico
segin  los  requerimientos de cada  composicion.
Posteriormente, los volimenes fueron medidos con probetas y
transferidos a vasos de precipitado de 1 L. A continuacion, las
mezclas fueron agitadas durante 30 minutos utilizando un

agitador magnético y una barra de agitacion, con el fin de
garantizar una homogeneizacion adecuada. En la Fig. 1, se
ilustra el procedimiento experimental de formulacién de las
mezclas.

A
Fig. 1 Formulacién de mezclas de Diesel B5 S-50 y liquido pirolitico

Siguiendo el procedimiento de formulacion de mezclas
previamente descrito, se obtuvieron muestras homogenizadas,
asegurando la compatibilidad de ambos liquidos y la correcta
ejecucion del proceso de formulacion. Posteriormente, las
muestras fueron almacenadas en recipientes de vidrio &mbar
de un litro, provistos de tapa y contratapa, para preservar sus
propiedades fisicoquimicas.

C. Caracterizacion de propiedades fisicoquimicas de
mezclas de Diesel B5 S-50y liquido pirolitico

TABLAII
PROPIEDADES FISICOQUIMICAS Y METODOS DE ENSAYO PARA LA
CARACTERIZACION DE MUESTRAS DE COMBUSTIBLE

Propiedades fisicoquimicas Método de ensayo

Destilacion a 760 mmHg ASTM D86

Punto de Inflamacion Pensky Martens ASTM D93
Viscosidad Cinematica a 40 °C ASTM D445

Punto de Escurrimiento ASTM D97
Gravedad API a 60°F ASTM D1298
Indice de cetano ASTM D976
Contenido de cenizas ASTM D482
Residuo de carbon Ramsbottom ASTM D189
Corrosion de ldmina de cobre ASTM D130
Poder calorifico bruto ASTM D240
Azufre total ASTM D429%4

Las mezclas fueron caracterizadas mediante la
determinacion de sus propiedades fisicoquimicas, siguiendo
los procedimientos establecidos en normas estandarizadas de
la American Society for Testing and Materials (ASTM). Para
ello, se emplearon materiales y equipos que cumplen con los
requisitos de dichas normas. Los ensayos fueron realizados en
el Laboratorio de Normalizacién de Petroleo y Derivados de la
Universidad Nacional de Ingenieria (Lima, Perd). Ademas, se
determinaron las propiedades fisicoquimicas del Diesel B5 S-
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50 utilizado en la formulacion de las mezclas. La Tabla Il
presenta un resumen de las propiedades fisicoquimicas y los
metodos de ensayo aplicados en las muestras.

Il. RESULTADOS

A. Resultados de caracterizacion de propiedades
fisicoquimicas de mezclas de Diesel B5 S-50 y liquido
pirolitico

Los resultados de la caracterizacion fisicoquimica de las
mezclas de Diesel B5 S-50 y liquido pirolitico, asi como de la
muestra de Diesel B5 S-50, se presentan en la Tabla Ill. Para
garantizar la repetibilidad de los resultados, cada ensayo se
realizo por triplicado.

TABLA 11
RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DE
LAS MUESTRAS

Muestras
h‘:f;’(’;‘fﬁf;s M:Itl:g;)ode Diesel BS gf;?_ 90%DBS- | 85%DBS-
S-50 504 LP 10% LP 15% LP
Destilacion ASTM
a 760 D86
mmHg (°C)
Punto 1515 | 1525 | 1495 | 1585
inicial
5% Vol. 162.5 175.5 172.5 169.5
10% Vol. 179.5 181.5 185.5 179.5
15% Vol. 197.5 192.5 198.5 191.5
20% Vol. | 213.5 219.0 215.5 211.5
25% Vol. | 231.0 230.0 230.0 229.0
30% Vol. | 246.0 241.0 242.0 237.0
40% Vol. | 271.0 266.0 271.0 262.0
50% Vol. | 283.0 283.0 287.0 280.0
60% Vol. | 302.0 299.0 302.0 297.0
70% Vol. | 316.0 314.0 316.0 314.0
80% Vol. | 331.0 334.0 332.0 330.0
85% Vol. | 342.0 343.0 342.0 341.0
90% Vol. | 354.0 351.0 353.0 352.0
Punto final | 377.0 360.0 376.0 367.0
Destilado
Recuperado 98.5 95.6 98.2 96.8
(%Vol)
Punto de
inflamacion AS;F;\/I 54.0 52.0 52.5 52.5
P.M.(°C)
Viscosidad
cinematica ASTM
240 °C D445 3.195 3.105 3.099 3.202
(cSt)
Punto de
escurrimiento ASTM =27 =27 =27 =27
©0) D97
Indice de ASTM
cetano D976 44.8 45.5 46.4 493
Contenido
de cenizas ASTM 0.010 0.015 0.002 0.003
D482
(%masa)

Residuo de
carbon ASTM
Ramsbotto D189 0.08 0.08 0.06 0.05
m (%Ymasa)
Corrosion
de lamina %Sl'gl(\)/[ la la la la
de cobre
Azufre total ASTM
(me/ke) D4294 47 33 47 13
Gravedad
APl a 60°F gggg 343 | 348 | 352 | 358
(°APD)
ASTM
D240
PO‘?er (MJ/kg) | 44380 | 44.788 | 44.019 | 43.645
calorifico
bruto (Btu/lb) 19080 19255 18925 18764
(cal/g) 10607.2 | 10697.4 | 10520.9 | 10431.4

A. Discusién de

I1. DISCUSION DE RESULTADOS

los resultados de caracterizacion de

propiedades fisicoquimicas de mezclas de Diesel B5 S-50 y
liquido pirolitico
Los resultados de la caracterizacion de las propiedades

fisicoquimicas

de las muestras fueron

analizados vy

comparados con las especificaciones técnicas de calidad del
Diesel B5 S-50 vigentes, establecidas en el Decreto Supremo

N° 092-2009-EM  del
incluyendo su

Ministerio de Energia y Minas,

respectiva fe de erratas. Ademas, cada
propiedad fisicoquimica evaluada fue clasificada segin su
naturaleza en una de las siguientes categorias: volatilidad,
fluidez, composicion y corrosividad. En la Tabla IV se
presenta la discusién detallada de
caracterizacion de las muestras en relacion con los estandares
de calidad del Diesel B5 S-50 [25], [26].

los

resultados de

TABLA IV
DISCUSION DE RESULTADOS DE CARACTERIZACION DE MUESTRAS
DS N°092-
Muestras 2009-EM y
fe de erratas
Propiedades Métodos 95% 90% 85%
fisicoquimicas " | Diesel DB5 DB5 DB5
B5 - - - Min | Max
S-50 5% 10% 15%
LP LP LP
Volatilidad
Destilacion a Aggg/l
760 mmHg 90% 354.0 351.0 353.0 352.0 | 282 | 360
o ()
= Vol.
Punto de
inflamacién | ASTM
Pensky D93 54.0 52.0 52.5 52.5 52 -
Martens (°C)
Fluidez
Viscosidad
cinematicaa | 0N | 3195 | 3105 | 3009 |3202 | 19 | 41
40 °C (cSt)
Punto de
escurrimiento | ASTM |27 | 27 27 |21 | - | 4
(W)
Composicion
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Indice de ASTM
cetano D976 44.8 455 46.4 493 | 45 -
Contenido de
cenizas | ASTM 1 0010 | 0.015 | 0002 [0.003 | - | 001
D482
(%masa)
Residuo de
carbon ASTM
Ramsbottom | D189 0.08 0.08 0.06 0.05 - 0.35
(%Ymasa)
Azufre total | ASTM
(mg/ke) D4294 47 33 47 13 - 50
Corrosividad
Co’no‘smn de ASTM
lamina de la la la la - 3
D130
cobre

El andlisis de los resultados indica que tanto la muestra de
Diesel B5 S-50 como las mezclas evaluadas cumplen con las
especificaciones técnicas de calidad establecidas en el Decreto
Supremo N° 092-2009-EM vy fe de erratas. No se observaron
desviaciones fuera de los limites normativos en ninguna de las
propiedades fisicoquimicas evaluadas, lo que sugiere que las
mezclas propuestas mantienen caracteristicas adecuadas para
su uso como combustible, sin comprometer los estandares de
calidad exigidos .

Asimismo, se analizé el efecto de la adicion de liquido
pirolitico en cada una de las mezclas para cada una de las
propiedades fisicoquimicas. A partir de los resultados de la
destilacion a 760 mmHg (segun el método ASTM DS86), se
construyeron las curvas de destilacion de cada muestra, las
cuales fueron comparadas entre si. La Fig. 2 presenta dichas
curvas de destilacion.

400
350
300
250

200

150

Temperatura de ebullicion (°C)

100
0 20 40 60 80 100

Volumen de destilado (%Vol.)

Fig. 2 Curvas de destilacion (ASTM D86) de muestras
Diesel B5 S-50 (Azul), 95% DBS5- 5% LP (Rojo), 90%DB5- 10% LP (Verde),
85%DB5- 15% LP (Morado)

De la Fig. 2 se observa que las curvas de destilacion
practicamente se superponen, esto podria atribuirse a la
similitud en la composicion y las propiedades volatiles de las
mezclas evaluadas, lo que sugiere que la adicién de liquido
pirolitico en los porcentajes estudiados no genera una
variacion sustancial en el perfil de destilacion del Diesel B5 S-
50 [27], [28].

Asimismo, al analizar los resultados del punto de
inflamacién determinado mediante el método Pensky-Martens
(ASTM D93), se observa que este disminuye a medida que

aumenta la proporcion de liquido pirolitico en la mezcla. El
diésel B5 presentd un punto de inflamacién de 54.0°C,
mientras que las mezclas con 5%, 10% y 15% de LP
registraron valores de 52.0°C, 525°C y 52.5°C,
respectivamente. Esto evidencia que la adicién de liquido
pirolitico introduce componentes mas volatiles en la
formulacién, reduciendo la temperatura a la cual los vapores
del combustible pueden inflamarse en presencia de una fuente
de ignicion [29], [30].

Por otro lado, al discutir los resultados de viscosidad
cinematica a 40°C (ASTM D445), se observa que los valores
varian en un rango estrecho entre 3.099 cSt y 3.202 cSt, lo que
indica que la adicién de liquido pirolitico no genera cambios
significativos en la fluidez del combustible. La muestra de
diésel B5 presentd una viscosidad de 3.195 cSt, mientras que
las mezclas con 5%, 10% y 15% de liquido pirdlitico
registraron valores de 3.105 cSt, 3.099 cSt y 3.202 cSt,
respectivamente. Esto evidencia que la incorporacién de
liquido pirolitico no altera de manera considerable la
viscosidad del diésel dentro de los limites recomendados por
las especificaciones de combustibles diésel, lo que sugiere que
las mezclas mantendrian un adecuado comportamiento en
sistemas de inyeccion y atomizacion en motores de
combustién interna [31].

Segun los resultados obtenidos de punto de escurrimiento
mediante el método ASTM D97, todas las muestras analizadas
(diésel B5 S-50 y sus mezclas con 5%, 10% y 15% de liquido
pirolitico) presentan un punto de escurrimiento de -27°C, sin
variaciones entre ellas. Este resultado evidencia que la
incorporacion  de  liquido  pirolitico no  afecta
significativamente la fluidez del combustible a bajas
temperaturas, manteniendo una resistencia adecuada a la
solidificacion en condiciones frias. La estabilidad del punto de
escurrimiento sugiere que la adicién de liquido pirélitco no
introduce compuestos que afecten la formacion de estructuras
parafinicas o interfieran con la capacidad del diésel de
mantenerse bombeable en climas frios [32].

Los resultados del indice de cetano, obtenidos mediante el
método ASTM D976, muestran un incremento progresivo a
medida que aumenta la proporcion de liquido pirolitico en la
mezcla. En particular, el diésel B5 S-50 present6 un indice de
44.8, mientras que las mezclas con 5%, 10% y 15% de liquido
pirélitico alcanzaron valores de 455, 46.4 y 493,
respectivamente. Este aumento indica que la adicion de
liquido pirolitico mejora la capacidad de ignicion del
combustible, favoreciendo una combustién mas eficiente y
reduciendo el retardo de encendido en los motores diésel. El
efecto es mas notable en la mezcla con 15% de liquido
pirolitico, donde el indice de cetano asciende a 49.3,
situdndola dentro del rango Optimo para combustibles de alto
desempefio. Esto sugiere que el liquido contiene fracciones
con alta reactividad a la ignicidn, lo que permitiria mejorar las
caracteristicas de combustion sin necesidad de aditivos
adicionales [33], [34].

El contenido de cenizas es un parametro fundamental para
evaluar la presencia de residuos inorganicos en combustibles

23" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Artificial Intelligence, and Sustainable Technologies in service of

society”. Hybrid Event, Mexico City, July 16 - 18, 2025



diésel, ya que su acumulacion puede generar depdsitos en los
inyectores, afectar la eficiencia de combustion y acelerar el
desgaste del motor. A partir de los resultados obtenidos
mediante el método ASTM D482, se observa que el diésel B5
S-50 presentd un contenido de cenizas de 0.010% en masa,
mientras que las mezclas con 5%, 10% y 15% de liquido
pirélitico registraron valores de 0.015%, 0.002% y 0.003%,
respectivamente. Estos resultados evidencian que la adicion de
liquido pirolitico no aumenta el contenido de cenizas en las
mezclas, e incluso en las formulaciones con 10% y 15% de
LP, se observa una reduccién en la cantidad de residuos
inorganicos. Esto sugiere que el liquido pirolitico podria
contener menos impurezas no combustibles en comparacion
con el diésel base, lo que contribuiria a una combustion méas
limpia. Sin embargo, el ligero aumento en la mezcla con 5%
de liquido pirolitico (0.015%) podria estar relacionado con la
presencia de particulas inorganicas residuales. En general, los
valores obtenidos se mantienen dentro de los limites
normativos para el Diesel B5 S-50, lo que indica que las
mezclas evaluadas no comprometen la calidad del combustible
en términos de generacién de residuos sdlidos tras la
combustion[35].

El residuo de carbono Ramsbottom es un indicador clave
para evaluar la tendencia de un combustible a generar
depdsitos de carbono tras su combustion, lo que puede influir
en el rendimiento de los motores diésel y en la acumulacién de
residuos en los inyectores y cdmaras de combustion. A partir
de los resultados obtenidos mediante el método ASTM D189,
se observa que el contenido de carbono residual disminuye
progresivamente con el aumento de liquido pirolitico en la
mezcla. Mientras que el diésel B5 S-50 y la mezcla con 5% de
liquido pirolitico presentan un valor de 0.08% en masa, las
mezclas con 10% y 15% de LP muestran valores mas bajos de
0.06% y 0.05%, respectivamente. Estos resultados indican que
la adicién de liquido pirolitico ayuda a reducir la formacion de
residuos carbonosos, posiblemente debido a una menor
presencia de compuestos pesados en su composicién. La
disminucion observada en las mezclas con mayor contenido de
LP sugiere una mejora en la calidad de la combustion, lo que
podria traducirse en una menor acumulacion de depdsitos en
los componentes del motor[36].

El ensayo de corrosion en ldmina de cobre (ASTM D130)
permite evaluar la presencia de compuestos corrosivos en
combustibles, especialmente aquellos que podrian afectar los
sistemas de inyeccion y almacenamiento debido a su
interaccién con materiales metalicos. Los resultados obtenidos
para el diésel B5 S-50 y sus mezclas con 5%, 10% y 15% de
liquido pirolitico muestran una clasificacion de 1a, lo que
indica que no hubo corrosion significativa en las laminas de
cobre expuestas al combustible. Estos resultados confirman
que la adicion de liquido pirolitico no introduce compuestos
corrosivos, garantizando que el combustible mantiene su
estabilidad quimica y su compatibilidad con componentes
metalicos del motor[37].

El contenido de azufre total es un parametro crucial en los
combustibles, ya que influye directamente en la generacion de

emisiones contaminantes y en la corrosion de los componentes
del motor y del sistema de escape. Los resultados obtenidos
mediante el método ASTM D4294 muestran variaciones en la
concentracion de azufre entre las distintas mezclas evaluadas.
Mientras que el diésel B5 S-50 y la mezcla con 10% de
liquido pirolitico presentan un contenido de 47 mg/kg, la
mezcla con 5% de liquido pirolitico muestra una reduccién a
33 mg/kg y la mezcla con 15% de liquido pirolitico registra el
valor mas bajo con 13 mg/kg. Estos resultados indican que la
adicién de liquido pirolitico influye en la concentracion de
azufre en el combustible, especialmente en la mezcla con 15%
de liquido pirolitico, donde se observa la mayor reduccion.
Esto sugiere que el liquido pirolitico utilizado posee un menor
contenido de azufre en comparacion con el diésel base, lo que
podria resultar en una menor emision de Oxidos de azufre
(SO,) durante la combustion [38], [39].

La gravedad API es un parametro clave para determinar la
densidad de los combustibles liquidos y su influencia en la
combustion y el rendimiento en motores diésel. Los resultados
obtenidos mediante el método ASTM D1298 muestran un
incremento progresivo en la gravedad APl con la
incorporacion de liquido pirolitico. En este sentido, el diésel
B5 S-50 registré un valor de 34.3°API, mientras que las
mezclas con 5%, 10% y 15% de liquido pirolitico presentaron
valores de 34.8°API, 35.2°API y 35.8°API, respectivamente.
El aumento en la gravedad API refleja una disminucion en la
densidad del combustible, lo que sugiere que el liquido
pirolitico aporta fracciones méas ligeras a la mezcla. Esta
reduccion en densidad puede favorecer la atomizacion del
combustible en los sistemas de inyeccién, mejorando su
eficiencia de combustion. No obstante, si la densidad
disminuye demasiado, podria afectar la entrega de energia en
motores disefiados para combustibles con mayor peso
especifico [28], [40].

El poder calorifico bruto es un pardmetro esencial para
determinar la cantidad de energia liberada durante la
combustion de un combustible y su impacto en el rendimiento
energético en motores diésel. A partir de los resultados
obtenidos mediante el método ASTM D240, se observa una
ligera variacion en el poder calorifico con la incorporacion de
liquido pirolitico. En términos de MJ/kg, el diésel B5 S-50
presentd un valor de 44.380 MJ/kg, mientras que las mezclas
con 5%, 10% y 15% de liquido pirolitico registraron valores
de 44788 MJ/kg, 44.019 MJkg y 43.645 MJ/kg,
respectivamente. Tendencias similares se observan en las
unidades equivalentes en Btu/lb y cal/g, donde el contenido
energético disminuye conforme aumenta la proporcion de
liquido pirolitico. Este comportamiento sugiere que la adicion
de liquido pirolitico influye en la cantidad de energia
disponible por unidad de masa, mostrando un incremento en la
mezcla con 5% de liquido pirolitico, seguido de una reduccion
progresiva en las mezclas con 10% y 15% de liquido
pirolitico. Esta tendencia podria estar relacionada con la
composicion del liquido pirolitico, que posiblemente contiene
una mayor proporcion de compuestos oxigenados o
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hidrocarburos mas ligeros con menor contenido energético en
comparacion con el diésel base [28], [39], [41].

CONCLUSIONES

Se puede concluir que la incorporacion de liquido
pirolitico en las mezclas de diésel B5 S-50 no compromete la
calidad del combustible, ya que todas las muestras analizadas
cumplen con los requisitos establecidos en el Decreto
Supremo N° 092-2009-EM y fe de erratas. Ademas, se
concluye que la incorporacion de hasta 15% de liquido
pirolitico en mezclas con diésel B5 S-50 no compromete su
calidad, ya que todas las formulaciones cumplen con las
especificaciones técnicas del Decreto Supremo N° 092-2009-
EM. El indice de cetano mejor6 de 44.8 a 49.3, favoreciendo
una mejor ignicion; el contenido de azufre disminuyo
significativamente, pasando de 47 a 13 mg/kg, y el residuo
carbonoso se redujo de 0.08% a 0.05%. Aunqgue el poder
calorifico se redujo ligeramente (de 44.4 a 43.6 MJ/Kg), los
valores se mantuvieron dentro de los rangos aceptables. Estos
resultados respaldan la viabilidad técnica de las mezclas como
combustible alternativo para motores diésel.

Ademés de su viabilidad técnica, la implementacion del
método de pirdlisis catalitica para el aprovechamiento de
mascarillas desechables presenta un potencial de escalabilidad,
dado que la materia prima (residuos de polipropileno) es
abundante y continua. El uso de catalizadores reciclados de
unidades FCC, como el E-Cat, permitiria reducir costos
operativos y aprovechar residuos industriales existentes. La
compatibilidad de las mezclas con los estdndares de
combustible diésel sugiere que su incorporacién en la matriz
energética podria realizarse con minimas adaptaciones en la
infraestructura de distribucion y uso, facilitando una posible
transicién hacia una valorizacién energética masiva de
residuos sanitarios.
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