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RESUMEN

La tesis cuyo titulo es "Influencia del reciclaje del plastico por métodos térmicos en la
contaminacion atmosférica del entorno donde se localiza la planta™, es un estudio tedrico
experimental, considerada dentro de las investigaciones aplicadas, es de nivel explicativo y de disefio
experimental, cuyo objetivo ha sido determinar que durante el reciclaje de plasticos donde se aplican
tratamientos térmicos se emiten diversos gases de efecto invernadero y compuestos orgénicos volatiles
en diferentes concentraciones, que contaminan severamente la atmosfera puesto que la mayoria de estos
gases son tdxicos y muchos de ellos cancerigenos. Para demostrar la hipotesis se realizaron ensayos
experimentales en los cuales se trabajo con dos tipos de plasticos muy usados: el Polietileno tereftalato
(PET) y al Polietileno de alta densidad (HDPE), los cuales fueron ensayados bajo las mismas
condiciones de calor, estableciéndose que al aumentar la temperatura es mayor la emision de gases
como: el mondxido y dioxido de carbono, benceno, tolueno, xileno, acetaldehido, benzaldehido,
benzoato de vinilo, acetaldehido y formaldehido. Se ha determinado que la concentracion promedio de
estos contaminantes es de 5,5 ppm de aromaticos y aldehidos, que son valores que estan por encima de

los valores limites permitidos.

Palabras claves: Plastico, reciclaje, contaminacidn atmosférica.



ABSTRACT

The thesis whose title is "Influence of plastic recycling by thermal methods on atmospheric pollution of
the environment where the plant is located", is an experimental theoretical study, considered within
applied research, it is of an explanatory level and of experimental design, whose The objective has been
to determine that during the recycling of plastics where thermal treatments are applied, various
greenhouse gases and volatile organic compounds are emitted in different concentrations, which
severely contaminate the atmosphere since most of these gases are toxic and many of them carcinogens.
To demonstrate the hypothesis, experimental tests were carried out in which two types of widely used
plastics were worked: Polyethylene terephthalate (PET) and High Density Polyethylene (HDPE), which
were tested under the same heat conditions, establishing that As the temperature increases, the emission
of gases such as: carbon monoxide and dioxide, benzene, toluene, xylene, acetaldehyde, benzaldehyde,
vinyl benzoate, acetaldehyde increases. and formaldehyde. It has been determined that the average
concentration of these contaminants is 5.5 ppm of aromatics and aldehydes, which are values that are

above the permitted limit values.

Keywords: Plastic, recycling, air pollution.



l. INTRODUCCION

En muchos trabajos académicos se habla del reciclaje dl plastico como una alternativa para solucionar
los problemas ambientales generados por este producto, pero en la mayoria de esos estudios por no
decir todos no se toma en cuenta la composicion quimica del plastico y las sustancias quimicas que se
agregan durante su fabricacién ya sea como solventes, como componentes o como aditivos, los cuales
cuando se someten a calentamiento se desprenden del plastico como vapores o gases que pueden ser las
mismas sustancias agregadas o productos de la descomposicion térmica, pero independientemente de
ello, casi todas ellas son sustancias tdxicas y altamente contaminantes para el medio ambiente sobre
todo atmosférico. La medicién de estas sustancias requiere de métodos instrumentales que
desgraciadamente no se encuentran en todos los laboratorios, pero, sin embargo, hay equipos que pueden
in situ cuantificar la concentracion de algunos de ellos con alta precision, especificamente de aquellos
que exige sean analizados en los centros de trabajo ya que su presencia es altamente tdxica para el
organismo humano. En este estudio se consideran los plasticos mas comunes empleados en el reciclaje
como son: el PET (tereftalato de polietileno), el HDPE (polietileno de alta densidad), el PVC (cloruro
de polivinilo), el LDPE (polietileno de baja densidad), el PP (polipropileno) y el PS (poliestireno),
empleados en la elaboracion de todo tipo de envases incluso para alimentos.

Situacion problematica.

La necesidad de controlar los desechos de plastico que dia a dia se acrecienta en miles de toneladas, a
llevado a los investigadores e industriales a plantear la necesidad de reciclaje lo cual lejos de ser una
solucién a la contaminacion, es mas bien una forma de hacerla méas agresiva ya que no solo genera
microplastico, sino que descarga al medio ambiente sustancias quimicas peligrosas que son parte de la
composicion del plastico o que se forman durante su procesamiento. Cuando al plastico a reciclarse se
somete a altas temperaturas, por ejemplo, cuando se le calienta para licuarlo y obtener combustibles a
partir de €l o cuando se le calienta para darle una forma determinada, que puede ser ladrillos, utensilios
de cocina, tejidos, etc., se desprende de la masa del plastico fundido, sustancias quimicas altamente
toxicas y contaminantes, como las dioxinas, junto con ellas los compuestos quimicos que se agregan al
plastico en su fabricacion como solventes, plastificantes, retardantes de llama, estabilizadores, etc. La
mayoria de estas afectan al sistema endocrino, entre ellas estan los bisfenoles, ftalatos, benzotriazoles
estabilizadores de rayos UV, metales pesados, los compuestos organicos volatiles (COV), retardantes
de llama bromados, los hidrocarburos policiclicos arométicos (HAP), benceno, estirenos,
microplasticos, carbon, etc. Los efectos que estas sustancias causan en el organismo humano son muchos
entre ellos citaremos: ciertos tipos de cancer, al sistema inmune, a los 6rganos sensoriales, higado,
rifiones, sistema neuroldgico y reproductivo, al sistema respiratorio y producen diabetes. El

conocimiento de la enorme contaminacion que se produce durante el reciclaje del plastico nos lleva a



proponer la siguiente investigacion en la que se evaluara la contaminacion de la atmdsfera de una planta

de reciclaje.

Problema general.

¢El reciclaje del plastico por métodos térmicos influye en la contaminacion atmosférica del entorno

donde se localiza la planta?

Problemas especificos.

- ¢Cuél es la concentracion promedio de compuestos organicos volatiles en la atmdsfera de la
zona aledafia a la planta de reciclaje?

- ¢Cual es la concentracion de gases de efecto invernadero en las zonas aledafias a la planta de
reciclaje?

Objetivo general

Determinar la influencia del reciclaje del plastico por métodos térmicos en la contaminacién atmosférica

del entorno donde se localiza la planta.

Objetivos especificos.

- Determinar la concentracion promedio de compuestos organicos volatiles en la atmodsfera de la
zona aledafia a la planta de reciclaje.

- Determinar la concentracion de gases de efecto invernadero en las zonas aledafias a la planta de
reciclaje.

Hipdtesis.

Hipotesis general.

El reciclaje del plastico por métodos térmicos influye directamente en la contaminacion atmosférica del

entorno donde se localiza la planta.

Hipotesis especificas.

- La concentracion promedio de compuestos organicos volatiles en la atmésfera de la zona
aledafia a la planta de reciclaje, es alta

- La concentracion de gases de efecto invernadero en las zonas aledafias a la planta de reciclaje
es alta.

Variables:

Variable independiente:

Reciclaje del plastico por métodos térmicos.

Variable dependiente.

Contaminacion atmosférica de la zona aledafia a la planta de reciclaje.

Justificacion e importancia de la investigacion.

Justificacion tedrica:

La presente investigacion se justifica desde el punto de vista ecoldgico ya que aborda el tema de la

contaminacién quimica por plastico cuando este se somete a reciclaje a altas temperaturas lo que hace

que los componentes del plastico (aditivos retardantes de llama, plastificantes, estabilizadores, gases de
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combustidn, etc.) se volatilicen descargandose a la atmdésfera produciendo su contaminacién gradual.
Este estudio es importante porque trata de poner en aviso a las autoridades ambientales para que tomen
las medidas correspondientes para prohibir el reciclaje en caliente del pléstico por el peligro que

representa paralas poblaciones aledafias a las zonas donde hay una planta de reciclaje de plasticos
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2.1.

1. ESTRATEGIA METODOLOGICA
Antecedentes.
Los antecedentes internacionales y nacionales que se han revisado para desarrollar la presente
tesis son los siguientes:
A nivel internacional
E. Eljarrat [1] publicé en una revista cientifica espafiola su articulo sobre la contaminacion del
plastico visto desde el punto de vista quimico, en donde resalta la forma como la contaminacion
guimica de este producto poco a poco crece en el mundo de manera tal que no se le da
importancia a pesar del gran peligro que representa para el futuro de la humanidad. En su
articulo anota que existen mas de 3 000 compuestos quimicos que estan relacionados con la
produccidn de los materiales plasticos, de ellos las Agencias Ambientales han considerado a un
nimero de 60 como los mas peligrosos para la salud humana, como sustancias de alto riesgo
para la salud ya que entre sus caracteristicas se considera que son muy persistentes, tienen la
capacidad de bioacumularse en el organismo, y ademas muy toxicas. Entre estas sustancias cita:
los bisfenoles, los ftalatos, los retardantes de Ilama y los metales pesados.
C. Giacobelli [2] en su articulo sobre la contaminacidén quimica del plastico, la cual hasta la
fecha no se le da la importancia que merece por su peligrosidad y solo se habla del microplastico,
como un contaminante del momento. El autor sostiene que los componentes del pléstico (los
componentes quimicos) no afectan directamente al organismo humano, pero que su presencia
en €l lo predispone a una serie de enfermedades y deficiencias. Considera que estos producen
una toxicidad crénica, es decir, sus efectos se agudizan en el tiempo y muchas de esas
enfermedades no son reversibles. Ciertos compuestos quimicos que se encuentran en los
plasticos son diruptores endocrinos: tienen la capacidad de comportarse como las hormonas
incluso cuando sus concentraciones son infimas pueden generar cambios graves a nivel celular
(mutaciones). Las enfermedades que son el resultado de la interaccién con los aditivos de alta
toxicidad del plastico son el cancer, infertilidad, enfermedades neurodegenerativas, obesidad,
enfermedades cardiovasculares, problemas cognoscitivos.
A nivel nacional:
R. Huanaco [3] present6 su tesis donde aborda el estudio de la presencia de micro plastico en
los sedimentos de las riberas del rio Rimac, Su finalidad fue determinar la presencia de este en
las riberas del rio, determinando para ello ciertos puntos de muestreo y empleando para el
reconocimiento del plastico un método de oxidacion de la materia prima que luego se separar
por diferencia de densidades. Como resultado del estudio se determin6 que la concentracién de
este contaminante es cada vez mayor en las riberas del Rio, cada afio desde 2017 su
concentracion es maés elevada. Segin datos reportados en el afio 2017 se determind 538,9

MPs/m2 de micro plastico y un afio después (2018) la concentracién aumento a 16 566,7
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2.2.

MPs/m2. Los micro plasticos analizados pertenecen al poliestireno, polipropileno y polietileno-
tereftalato.

K. Pinchi [4] Este trabajo evalUa la contaminacion por plasticos en las playas del rio Nanay
situado al noroeste de la amazonia. La tesis es de tipo aplicada, de disefio no experimental,
descriptivo, transversal, EI micro plastico se reconocid y se separd a partir de la arena seca. El
resultado de los ensayos permitié constatar la presencia de micro plastico en la rena, y en un
alto porcentaje. En el estudio también se borda una parte experimental en la cual se exponen los
métodos y materiales involucrados. El pléstico se clasifico segin su morfologia, es decir, como
fragmentos o como filamentos, las particulas en forma de filamento constituyen el 50.8% en la
PPyel 76.9% en la PM.

Antecedentes locales.

La busqueda de informacion sobre el tema en las universidades locales resulté nula.

Marco teorico.

2.2.1. Plasticos.

El plastico es un material liviano, resistente, econdmico y que puede ser facilmente
modificado. Este material esta compuesto por moléculas pequefias llamadas monoémeros que se
van uniendo hasta conformar grandes moléculas organicas denominadas polimeros, Los
monoémeros que conforman estos polimeros pueden ser el etileno, el propileno, el cloruro de
vinilo y el estireno, los cuales se obtienen a partir de ciertos derivados del petroleo, el gas natural
o los desechos vegetales (estos tltimos dan paso a los biopolimeros). Las sustancias quimicas
organicas que se han nombrado aqui como mondmeros son los que determinan las propiedades,
la estructura y el tamafo de los polimeros. La fabricacion del plastico requiere de la adicion de
una serie de sustancias especificas que cumplen funciones especificas que permiten mejorar las
propiedades del producto final como la flexibilidad, durabilidad, resistencia a los rayos UV y al

fuego, ademas de proporcionar color.

Figura 1. Objetos hechos en material plastico.
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Clasificacion de los materiales plasticos

De acuerdo con su comportamiento frente al calor los plasticos se dividen en:

a. Termoestables

b. Termoplasticos

Termoestables

Los materiales o polimeros termoestables son aquellos plasticos que pueden ser calentados y
moldeados una sola vez, debido a que cuando son sometidos a la accién del calor y se endurecen
forman enlaces quimicos tridimensionales, (reticulacion), que les proporciona una alta
estabilidad quimica y resistencia térmica. La produccion de los diferentes productos elaborados
con este tipo de plastico se realiza mediante un moldeado liquido de polimeros, introduciendo
el material a tanques en los cuales se calienta hasta licuarlo, luego se inyecta en moldes que al
enfriarse adopta la forma del molde, seguidamente se somete a un proceso de curado para darle
dureza. El curado permite la formacion de enlaces quimicos irreversibles que impiden que se
vuelva blando cuando esta sometido a elevadas temperaturas.

A este grupo de polimeros, estables a las altas temperaturas pertenecen: las resinas epoxi,
poliésteres, poliuretano (PUR), resinas fendlicas o siliconas.

Ventajas de los materiales termoestables

Son ttiles en la industria electronica por su capacidad de aislamiento eléctrico, garantizando
seguridad y eficiencia. También son ideales para fabricar estructuras, gracias a su resistencia
mecanica y su peso ligero. Su estabilidad quimica permite resistir la corrosion y la degradacion
por sustancias quimicas, siendo adecuados para ambientes agresivos o de calor extremo.
Ademas, tienen un bajo coste y permiten grandes volumenes de produccion, funcionando como
una alternativa viable a materiales como el metal o los termoplasticos. Estas ventajas hacen de

los termoestables una opcion econdmica y eficiente para diversos usos industriales.

Figura 2. Plastico termoestable.
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Termoplasticos.
Este tipo de plasticos son polimeros que tienen la propiedad de poder ser moldeados repetidas

veces empleando energia térmica y presion. Este tipo de pléastico mantiene su capacidad de
fusion pudiendo ser remodelados incluso después del moldeo y la solidificacion. Esta propiedad,
se le conoce con el nombre de termoplasticidad, y permite que los plasticos de este tipo sean
procesados con mayor eficiencia y que se puedan adaptar a variadas formas y aplicaciones.
Los petroquimicos basicos o primarios que son materia prima para los polimeros termopléasticos
son el petréleo y el gas natural, que son sustancias organicas conformadas basicamente por
hidrocarburos (compuestos que en su estructura contienen atomos de hidrégeno y de carbono).
A partir del petroleo y del gas natural mediante tratamiento quimico con sustancias muy activas
se obtienen los mondmeros que son sometidos a proceso de polimerizacion en donde se forman
las largas cadenas de polimeros, obteniéndose como producto final resinas plasticas que al ser
calentadas se pueden moldear hasta adoptar diversas formas.

Los productos derivados del petréleo obtenidos en su fraccionamiento son tratados
guimicamente con diversos compuestos de mucha actividad para obtener como productos
finales diferentes materiales termoplasticos.

Propiedades v caracteristicas de los termoplasticos

Las principales caracteristicas de los termoplasticos son las siguientes:
. Se pueden reciclar y reutilizar, gracias a la capacidad que tienen de resistir repetidas
fusiones y modificaciones de manera répida sin sufrir deterioro de su estructura y

composicion quimica.

. Se comportan como Aislantes del calor y la corriente eléctrica.

. Se les puede moldear en variadas formas y tamafios.

. No se ven afectados por la temperatura normal y las sustancias que lo rodean,

. Resistentes a la fluencia. Se considera que son los pléasticos con mejores caracteristicas

para contener liquidos.
Los plasticos de este tipo incluyen, el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el tereftalato de
polietileno (PET), el cloruro de polivinilo (PVC) y el poliestireno (PS). Algunos plésticos

termoestables son el poliuretano (PUR) y las resinas o recubrimientos epoxi.
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Figura 3. Botellas hechas de material termopléstico.

Numeracion del plastico seglin su composicion

De acuerdo con el tipo de material usado para su fabricacion los envases plasticos son clasificados con
nimeros del 1 al 7, los cuales se colocan al interior de un triangulo que indica que ese envase se puede
reciclar. Este simbolo se coloca en el fondo externo del envase o en su parte posterior. Los nimeros
mencionados hacen referencia de la calidad y seguridad del plastico utilizado, asi como de los quimicos

que se emplean en su fabricacion.

Figura 4. Clasificacion numérica de los materiales plasticos.
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Polystyrans

Figura 4. Clasificacion numérica de los materiales plasticos (Continuacion)

Ndamero 1

El nimero 1 indica que la sustancia empleada en la fabricacion de estos plasticos es el
Polietileno Tereftalato (PET), y son usados para producir botellas donde se almacena agua,
sodas, zumos, bebidas que consumen los deportistas, enjuagues, aceites comestibles. También

se emplean para producir rellenos de almohadas y cojines.

Co

Figura 5. Simbolo de los plésticos elaborados con polietileno tereftalato.

Entre las principales caracteristicas de este tipo de plasticos esta su alta transparencia, su
capacidad para admitir colorantes y que pueden ser empleados para almacenar alimentos

teniendo cuidado de no exponerlos al calor y deben de usarse una sola vez y en vez de
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desecharlos se pueden reciclar. Los envases hechos con este tipo de plastico tienen una fecha de
caducidad, después de la cual no se debe usar debido a que puede haber desprendimiento de
antimonio y de ftalatos, estos Gltimos son toxicos y afectan los rifiones, higado, los 6rganos
reproductores, el sistema endocrino y sistema nervioso.

Entre las principales caracteristicas de este plastico, tenemos las siguientes:

. Tienen una alta resistencia y adquieren rigidez
. En ellos se pueden conservar alimentos, aungue con ciertas precauciones.
. Son muy transparentes y se pueden colorear
. Tienen alta resistencia quimica y no los atacan diversos reactivos.
. Son resistentes al desgaste y a la rotura
. Son resistentes a la llama y no se prenden facilmente.
. Se pueden reciclar sin limitaciones.
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Figura 6. Botellas con agua de mesa fabricadas con PET.

Sobre la superficie interna y externa del plastico nimero 1, puede darse la acumulacion de
bacterias, la adsorcién de moléculas que proporcionan o distorsionan los sabores y olores. El
uso del plastico N°1 sin el cuidado pertinente y expuesto al calor, incluso al calor del sol, puede
generar la emision de diferentes cantidades de Antimonio (Sb), Formaldehido, Acetaldehido,
Bromo (Br), Bisfenol A (BPA), Ftalatos (como el Di-2-etilhexilftalato y DEHP), que se
difunden en el agua o en los alimentos y la concentracion de estas sustancias aumenta con las
horas de exposicion al sol, el tiempo y la temperatura de almacenamiento.
Industrialmente en la actualidad después de ser usados los envases (que por cierto son de un
solo uso) se someten a reciclaje para emplearlos como materia prima para la fabricacion de
bolsas de asas, alfombras, muebles, revestimientos, fibras, piezas de automoviles y pafios

gruesos y polares.
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Figura 7. Plastico PET, composicion y efectos en la salud.

Numero 2

Los plasticos que se clasifican con el nimero 2, significa que estan hechos de Polietileno de alta
densidad, material que se simplifica con las siglas en espafiol PEAD o con las siglas en
inglés HDPE. Son plésticos que se pueden volver a utilizar, rellenandolos con agua o con
diferentes otras sustancias incluyendo alimentos en diferentes estados de agregacion, en este
sentido se consideran como los plasticos mas seguros para conservar alimentos. Estos materiales
plasticos poseen un bajo riesgo de filtrado, alta resistencia quimica y térmica. Tienen

comprobada resistencia quimica al agua, a acidos y ciertos disolventes orgéanicos.

HDPE

Figura 8. Simbolo de los plasticos elaborados con polietileno de alta densidad.
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Figura 9. Objetos elaborados con polietileno de alta densidad (HDPE)

Los plasticos elaborados con polietileno de alta densidad (HDPE) son resistentes a la
degradacion, a los agentes ambientales y poseen una alta rigidez, estas propiedades han
permitido que este tipo de pléstico se emplee en la fabricacion de multitud de productos de uso
casero e industrial como los contenedores de materiales, cubos, sefializaciones, ruedas dentadas,
tuberias de agua y alcantarillado, galoneras, piezas para equipos.

Otras aplicaciones que se les da a estos plasticos en la fabricacion de envases para alimentos es
en la fabricacion de: cajas de leche, jarras de leche opacas, envases de zumo, de mantequilla, de
yogurt, revestimientos de cajas de cereales, juguetes, mamilas, bolsas de embalaje y film,
botellas de (champd, jaboén liquido y gel de bafio), toallas sanitarias, recipientes de limpiadores
domeésticos, botellas de detergente, envases de aceite de motor, bolsas de plastico. Al ser
desechados se emplean en el reciclaje para fabricar maltiples objetos como los boligrafos, mesas
de picnic, botellas de detergente y limpiadores, contenedores, tubos de agua y gas.

Polietileno de media densidad (MDPE)

Este tipo de pléstico en su estructura tiene un mayor numero de cadenas de polimero lo que le
proporciona mayor densidad. Este material, polietileno de media densidad, se usa para la
fabricacién de tuberias de gas, peliculas retractiles, bolsas de transporte y cierres de rosca.
Polietileno de peso molecular ultra alto (UHMWPE)

Este plastico posee una alta densidad y tiene mayor resistencia a la abrasion gracias a la gran
longitud de sus cadenas poliméricas. Al poseer una alta densidad, fuerza y propiedades de baja
friccion, se utiliza en blindajes militares, sellos, cojinetes hidraulicos y biomateriales como
los implantes de protesis médicas.

Numero 3

El nimero 3, indica que esta hecho de Vinilo o Policloruro (V/PVC). ElI PVC es resultado de
combinaciones de cloro y carbono, ademas de algunos aditivos toxicos; este material puede ser
rigido o flexible, es de alta resistencia ambiental, es decir, No es biodegradable, por lo que

representa un dafio para el medio ambiente.
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PVC

Figura 10. Simbolo de los pléasticos elaborados con vinilo o policloruro.

Se recomienda evitar el uso de este plastico, debido a que contiene:

. Dietilhidroxilamina (DEHA), compuesto quimico que cuando se esta expuesto a él
durante largos periodos produce cancer.

. Ftalatos: es un disruptor hormonale; produce alteracion en los niveles de hormonas
sexuales permitiendo que los machos tengan comportamiento de hembras, genera el
aborto involuntario, disminuye la cantidad y calidad del esperma, causa infertilidad,
malformaciones en el feto humano y podrian tener efectos sobre la tiroides, la obesidad,
las alergias. Los pisos de PVC o acolchados empleados en guarderias causan asma,
alergia y autismo en nifios.

. Cloruro de vinilo: compuesto considerado cancerigeno gque se desprende del plastico

namero 3 por efecto del calor pasando facilmente a la comida o al agua que esta en

contacto con este material.

Figura 11. Objetos elaborados con plastico nimero 3

El pléastico N°3 se usa en la fabricacion de envolturas para alimentos, tuberias para agua, botellas

para aceites comestibles, envases de condimentos, paquetes de carnes y embutidos, film
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transparente, juguetes, cortinas y botellas para detergente, bolsas de todo tipo, recipientes,
juguetes, manteles, suelas para zapatos. Se recicla para fabricar revestimientos, pisos, rebotes
de velocidad, cubiertas y canalones de la carretera entre otros.

Numero 4

Estos plasticos designados con el nimero 4 estan hechos de Polietileno de Baja Densidad
(PEBD), sus siglas en inglés (LDPE). Este plastico es muy resistente, tiene mucha flexibilidad
y puede ser semi opaco o transparente. Estan considerados como uno de los mas inofensivos de
todos los plasticos que se producen, sin embargo, hay que tener cuidado cuando se calienta y

durante su descomposicién porque libera formaldehido.

LDPE

Figura 12. Simbolo de los plésticos elaborados con polietileno de baja densidad.

Estos plasticos tienen una ductilidad alta, sin embargo, su resistencia a la traccion es baja, esta
propiedad hace que este plastico sea muy flexible y se le dé uso especialmente en la fabricacion
de bolsas de plastico, envases transparentes para alimentos, envases desechables y aislantes de

cables entre otros.

Figura 13. Productos y material correspondiente al polietileno de baja densidad.

Con el plastico N°4 se fabrican las botellas exprimibles, las bolsas con asas, bolsas para

alimentos, alimentos congelados, bolsas reusables para las compras, alfombras, ropa, pajitas,
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bolsas para basura, aislante para cables eléctricos. Sus desechos son reciclados para fabricar

contenedores y papeleras, tuberias, sobres, paneles, baldosas

Figura 14. Bolsa fabricada con polietileno de baja densidad.

Numero 5

Los plasticos clasificados con el nimero 5, son producidos empleando como materia prima el
Polipropileno (PP), el cual es un polimero termoplastico cuya principal caracteristica es ser
parcialmente cristalino. Se obtiene de la polimerizacién del propileno (o propeno) el mismo que
es un hidrocarburo perteneciente a las olefinas. El polipropileno se incluye dentro del grupo de
las poliolefinas y tiene muchas aplicaciones en la fabricacion de objetos como empaques para
alimentos, tejidos, muebles y accesorios, equipo de laboratorio, componentes automotrices y
peliculas transparentes. Presenta una elevada resistencia contra solventes quimicos, contra

alcalis y &cidos, entre ellos el acetato de sodio. Su temperatura de fusion es alta.

PP

Figura 15. Simbolo de los plasticos elaborados con polipropileno.

23



Esta caracteristica (alta temperatura de fusion), permite utilizar este material en la elaboracion
de utensilios que permitan calentar comidas ya que no se derriten al ser sometidos a altas
temperaturas. Estos plasticos poseen caracteristicas fisicas especiales como la opacidad, son
impermeables y resistentes. Las propiedades anteriormente citadas hacen que este material sea
muy utilizado para fabricar envases parra diversos alimentos, vajillas, bolsas de microondas,

pafales desechables, etc.

Figura 16. Objetos fabricados con polipropileno.

Los plasticos hechos con polipropileno se consideran seguros para la manipulacién de
alimentos, incluso calentandolos, pero hay que tener en cuenta que el efecto térmico permite la
liberacion de Aldehidos, Cetonas, Fenol y Acidos carboxilicos; sustancias toxicas que estimulan
los procesos de esclerosis.

Cuando estos plasticos son desechados, se someten a reciclaje para producir otros objetos como
cajas de baterias para automdviles, escobas, contenedores, paletas, luces de sefializacion, y

portabicicletas, rascadores de hielo.

A etk

Figura 17. Objetos elaborados con polipropileno.
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NuUmero 6.

Los plésticos clasificados con el nimero 6 se fabrican empleando como materia prima el
Poliestireno (PS). Este compuesto de la quimica organica es un polimero termoplastico, es decir,
se puede moldear y transformar mediante calor (100 °C). El poliestireno se elabora a partir del
monomero estireno que es un liquido incoloro, muy peligroso y mortal, debido a esto se restringe

Su uso y se recomienda darle un solo uso.

PS

Figura 18. Simbolo de los pléasticos elaborados con poliestireno.

Estos plasticos no se deben calentar, mucho menos con algun alimento, ya que desprenden
Antimonio, Bromo, Estireno, Etilbenceno, Tolueno y Benceno, sustancias que son muy toxicas,
principalmente el estireno que al ingresar al organismo altera la funcion del higado y los rifiones,

afecta el sistema circulatorio y nervioso.

Figura 19. Objetos fabricados con el plastico poliestireno.

Con este tipo de plastico se fabrican utensilios para la mesa como: cucharas, tenedores, platos y

vasos desechables, juguetes, envases para alimentos de todo tipo, botellas, etc. Su reciclaje esta
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orientado a la fabricacion embalajes de espuma, cartones de huevo, bandejas, macetas,
accesorios de oficina, respiraderos y recipientes de basura.

Numero 7

Los plésticos clasificados con el nimero 7, estan elaborados con una mezcla de cuatro sustancias
las cuales son: Policarbonatos (PC); poliamida (PA), Poliuretano (PU) y Bisfenol-A (BPA).
Segun esta clasificacion todas aquellas resinas plasticas que no estan clasificadas en las
numeraciones anteriores se consideran pertenecientes a los plasticos namero 7, los cuales no

son reciclables debido a que su composicién es muy variada y en muchos casos desconocida.

OTHER

Figura 20. Simbolo de los plésticos elaborados con la mezcla

Policarbonatos; poliamida, Poliuretano y Bisfenol-A.

Estos plasticos por su composicién quimica se catalogan como mortales ya que por efecto del
calor desprenden diversas sustancias gaseosas toxicas como resultado de la descomposicion de
los componentes iniciales. Las principales sustancias que se generan por efectos térmicos son:
Antimonio, Bromo y Bisfenol A, esta ultima considerada “disruptor endocrino”, ya que altera
el sistema hormonal; su presencia en el organismo se relaciona con el cancer de mama o de
prostata, produce infertilidad masculina, causa problemas reproductivos, hiperactividad,
deprime el sistema inmune y aumentan el tejido adiposo. Esta prohibido para los biberones.

Con estos plasticos se fabrican botellas de agua de 3 y 5 galones, gafas de sol, nylon, los tapones
de las botellas, revestimientos de las latas de conserva, cajas de iPod, cajas de ordenador y

materiales a prueba de balas.
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Figura 21. Tacho elaborado con pléstico N°7.

2.2.2. Descomposicién térmica del plastico.

Los materiales plésticos dependiendo de su composicion quimica, se ven afectados por
la temperatura a partir de los 30°C, y en algunos casos a partir de los 25°C, conforme aumenta
la temperatura la emision de gases y vapores son mayores ya que los solventes y aditivos que
son agregados a estos materiales tienen por lo general bajo punto de ebullicion. Por otro lado,
los compuestos que emanan los plasticos que se calientan o queman varian dependiendo de su
composicion. Tal es el caso del polietileno (PE), el plastico que mayor uso tiene en el planeta,
que al ser sometido a altas temperaturas desprende gran cantidad de sustancias toxicas como los
compuestos de furanos, dioxinas, monoéxido de carbono y sulfuro de hidrégeno. De la misma
manera el cloruro de polivinilo (PVC), de amplio uso en diferentes industrias, cuando se quema
0 calienta a altas temperaturas desprende una gran variedad de contaminantes, entre ellos
dioxinas, ftalatos, metales pesados y cloruro de vinilo.

En la elaboracion del plastico se emplean una gran cantidad de sustancias quimicas que algunos

consideran hasta 132, y debido a ello los gases y vapores que se desprenden como resultado de

la descomposicion térmica son también muchos por lo que es necesario clasificarlos en

categorias, como se hace a continuacion:

- Furanos: sustancias orgénicas heterociclicas consideradas como muy toxicas.

- Dioxinas: Son sustancias muy estables y tdxicas consideradas cancerigenas.

- Ftalatos: Son compuestos quimicos, empleados como plastificantes y tdxicas.

- Bifenilos policlorados (PCB): sustancias cancerigenas compuestas por carbono,
hidrégeno y cloro.

- Retardantes de llama: Sustancias quimicas empleadas para hacer del plastico un
material resistente al fuego, todas ellas toxicas para el organismo.

- Sustancias perfluoradas y polifluoradas (PFAS): compuestos quimicos de uso

industrial que estdn compuestas de carbono y fllor, son téxicas.
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Es crucial entender qué sucede con estas sustancias cuando los plasticos son reciclados o se
convierten en residuos. Algunos contaminantes pueden integrarse en el polvo doméstico, en el
aire interior de edificios, o ser inhalados por personas. Ademas, al estar en contacto con
alimentos o bebidas, pueden ser ingeridos.

La tasa de migracion de sustancias desde el plastico depende de sus propiedades fisicoquimicas
y factores como la temperatura de ebullicidén y los materiales en contacto con el plastico. Las
moléculas pequeiias, como monomeros y disolventes residuales, migran rapidamente debido a
su baja temperatura de ebullicion. Monomeros como formaldehido, cloruro de vinilo y etileno,
que son gases, tienden a migrar rapidamente incluso a temperatura ambiente. Otras sustancias
pueden migrar mas lentamente, influenciadas por su solubilidad o abrasion.

Hay poca conciencia sobre la complejidad quimica de los plasticos. Estos pueden contener
sustancias como el triclosdn o compuestos con estafio, que actian como biocidas para evitar
ataques de microorganismos. Una pequefia parte de estas sustancias puede migrar y perdurar en
el reciclaje o cuando se conviertan en residuos.

Los compuestos organicos de estafio, como el tributilestafio y el trifenilestaiio, pueden estar
presentes en plasticos como la espuma de poliuretano o el PVC. Estos compuestos no estan
quimicamente unidos al plastico y pueden liberarse, lo que permite la exposicion humana por
inhalacion, absorcion dérmica o ingestion. Los compuestos organo-estannicos son preocupantes
debido a sus efectos hormonales incluso a concentraciones muy bajas.

Permanencia y sustancias quimicas.

Los agentes de soplado se usan en plasticos para crear espumas como la de poliuretano. Segiin
un informe de una agencia danesa, estos agentes pueden permanecer en el producto final bajo
ciertas condiciones. Ejemplos incluyen algunos CFC y ADCA (azodi(formamida)).

Esta sustancia puede usarse en PVC, polietileno y resinas epoxi. Si no se controla bien durante
la fabricacidn, puede permanecer en los productos finales ya que su estado gaseoso se alcanza
a alta temperatura. Fue prohibida en 2005 para materiales en contacto con alimentos. Algunos
clorofluorocarbonos se usan en espumas de poliestireno o fendlicas y pueden migrar de ellas
segun la temperatura y el tiempo transcurrido desde su fabricacion.

Algunos metales pesados se han utilizado como colorantes, estabilizadores y catalizadores. En
la UE, el uso de estas sustancias ha sido prohibido o restringido significativamente. Sin
embargo, en ciertos casos, pueden llegar a Europa a través de importaciones. Algunos de estos
metales se emplean para lograr colores intensos.

Metales como plomo, estafio, cadmio y zinc se han usado como estabilizadores en PVC. El
cadmio fue prohibido en la UE para pigmentos y estabilizadores plasticos, aunque puede haber
productos anteriores a la prohibicion. Estos riesgos de exposicion no se consideran generalmente

relevantes.
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Catalizadores y retardantes.

El mercurio y sus compuestos, empleados como catalizador en el poliuretano en algunos paises,
pueden migrar porque no estan quimicamente unidos al plastico. Esto genera riesgo de
exposicion humana por inhalaciéon o contacto con la piel al vaporizarse desde un suelo de
plastico. Los retardantes de llama afiadidos a los polimeros plasticos, especialmente los
bromados que constituyen un 12-18% del peso, también pueden migrar facilmente, por ejemplo,
a temperaturas de funcionamiento de equipos eléctricos y electronicos.

Esto podria exponer a los humanos significativamente. Los retardantes de llama bromados
pueden estar en diversos plasticos, especialmente como aditivos no unidos quimicamente. Son
comunes en termoplasticos, donde se migra mas facilmente. Los polibromodifenilos y
difeniléteres han sido prohibidos o restringidos en productos eléctricos o electronicos desde
2006, pero atn pueden encontrarse en muchos productos.

Regulador de la viscosidad

El tris(2-cloroetil)fosfato (TCEP) se usa como plastificante y retardante de llama en poliuretano,
poliéster, PVC y otros polimeros. Su principal uso es en resinas de poliéster insaturado (80%),
pero también esta en resinas acrilicas, adhesivos y recubrimientos. Se afiade a plasticos como
poliuretano, poliéster, PVC, acetato de polivinilo, PMMA, epoxy, poliamida, policarbonato,
poliéster termoplastico y poliéster insaturado. No se une quimicamente a los plasticos y es semi-
volatil, lo que puede causar exposicion humana por ingestion o inhalacion.

Entre los mondmeros, como etileno, propileno, butadieno y formaldehido, hay sustancias
preocupantes. Ademads, a los plasticos se afaden sustancias para iniciar o acelerar la
polimerizacion, como agentes de curado, reguladores de cadena y catalizadores. También se
usan disolventes reactivos, como el estireno. Aunque estas sustancias suelen reaccionar al
formar los polimeros, algunos mondmeros y compuestos reactivos pueden permanecer en los
plésticos finales.

Bisfenol A.

El bisfenol A (BPA) es un mondmero presente en el plastico de policarbonato, resinas epoxi y
poliéster insaturado, ademas de otros plasticos como el PVC y la espuma rigida de poliuretano.
Aunque las cantidades liberadas son minimas, preocupa su presencia en materiales en contacto
con alimentos, ya que muchos estudios cientificos vinculan la exposicion a bajos niveles de BPA
con posibles efectos sanitarios.

Formaldehido

El formaldehido, presente en melamina, resinas fenolicas y polioximetileno, puede migrar si no
reacciona por completo, lo que podria exponer a las personas. El fenol también puede liberarse
e inhalarse desde las resinas fenolicas. Estas sustancias son especialmente preocupantes en
exposiciones laborales, al igual que el estireno, que puede migrar desde el PS, EPS, SAN o ABS

si quedan residuos.
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2.3.

Entre los grupos de sustancias en los plasticos que merecen atencion estan los colorantes,
pigmentos, estabilizadores ultravioletas, antioxidantes y térmicos. Su funcion es proteger a los
plasticos de la degradacion por luz, oxigeno y calor, para prolongar su vida util. La mayoria de
estas sustancias permaneceran en los plasticos, aunque una fracciébn minima, como algunos
estabilizadores ultravioletas y antioxidantes, puede liberarse.

Parafinas.

Sustancias como las parafinas cloradas y los ftalatos son preocupantes por sus efectos en la salud
y su uso comun, especialmente en el PVC. También se encuentran en otros plasticos como
espuma de poliuretano, acrilicos y poliéster. Las parafinas cloradas de cadena media (MCCP)
se usan como plastificantes y retardantes de llama en plasticos blandos y PVC. Al no estar
quimicamente unidas al material, pueden liberarse y causar exposicion humana.

Disolventes

Durante el proceso de polimerizacion, algunos compuestos pueden permanecer en los productos
aunque la mayoria se evaporen rapidamente. Por ejemplo, el 2-Methoxyethanol se utiliza en
resinas epoxi y acetato de polivinilo. El tricloroetileno se emplea en la fabricacion del PVCy el
cloruro de metileno es usado en el policarbonato y las resinas de poliuretano (PUR), entre otros
usos. Ademas, el 1,4-dioxano se utiliza en polimeros basados en celulosa o en polimeros de
polivinilo.

Dispersantes.

El acido perfluorooctanoico (PFOA) y compuestos similares se usan como dispersantes en
ciertos plasticos como el polifluoretileno (PTFE). Pueden liberarse a altas temperaturas, pasando
del recubrimiento antiadherente de una sartén a los alimentos. Algunos hidrocarburos
aromaticos policiclicos (PAHs) pueden estar presentes como impurezas en plastificantes de
plasticos blandos o en otros plasticos como ABS y PP, especialmente en plasticos negros. Puede
haber pequenas emisiones de estas sustancias.

Marco conceptual.

Aditivos:

Sustancias afiadidas a los plasticos para modificar sus propiedades o comportamiento durante
su procesamiento.

LDPE:

El polietileno de baja densidad (LDPE) es un pléstico utilizado principalmente en aplicaciones
de pelicula. Se emplea para fabricar peliculas flexibles, como las utilizadas en bolsas de plastico
de los centros comerciales.

Lixiviados:

Los liquidos resultantes de la reaccidon, arrastre o filtrado de residuos sélidos contienen

sustancias disueltas o en suspension que pueden contaminar suelos y cuerpos de agua.
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LLDPE:

El polietileno de baja densidad lineal (LLDPE) es un tipo de plastico utilizado principalmente
en aplicaciones de pelicula. Se emplea en productos como bolsas de comestibles, empaques de
basura y revestimientos para rellenos sanitarios.

PET:

Polietileno Tereftalato. EI PET se emplea para hacer recipientes.

Pirolisis:

La descomposicion térmica de cualquier material a altas temperaturas.

Polimero:

Un compuesto organico de alto peso molecular, compuesto por unidades pequefias llamados
monomeros.

PVC:

Cloruro de Polivinilo.

Reciclaje:

Proceso de recuperacion de materiales que se transforman en nuevos productos.

Metales pesados:

Elementos metalicos con densidad superior a 5 en la tabla periddica, son considerados
contaminantes téxicos.

Polietileno Tereftalato (PETE):

Se elaboran con acido tereftalico y el etilenglicol. Pueden captar olores y sabores, son utilizados
para hacer articulos como envases de alimentos y bebidas.

Polietileno de Alta Densidad (HDPE):

Se elaboran con Etileno. Son impermeables, no tdxicos y resistencia, se usan para fabricar
recipientes para alimentos.

Policloruro de Vinilo (V):

Se producen a partir de gas y sal comUn, se caracterizan por ser ignifugos.

Polietileno de Baja Densidad (LDPE):

Son elaborados a partir del gas natural. Tienen alta duracion y son flexibles, se utilizan en la
fabricacion de bolsas hasta alfombras y vestidos.

Polipropileno (PP):

SE fabrica a partir del propileno y del etileno. Son plasticos rigidos, muy transparentes, se usan
para fabricar tapones, latas de refrescos, contenedores y envases de medicinas.

Poliestireno (PS):

Son plésticos fragiles y rigidos, se emplean para hacer articulos como cubiertos y cajas de CDs.
Otros (OTHER):

Son resinas plasticas que combinan varios de los compuestos mencionados anteriormente.
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24.

2.5.

Estrategia Metodol6gica.

Esta investigacion por su tipo es aplicada ya que busca que dar solucién a un problema ambiental
muy peligroso como es la contaminacion quimica por reciclaje térmico del plastico. Por su nivel
esta investigacion es explicativa pues relaciona ambas variables de estudio y por su disefio es
experimental puesto que manipula la variable independiente: reciclaje del plastico por métodos
térmicos. La poblacion de estudio estara representada por las diversas plantas de reciclaje de
plésticos que hay en la region Ica, mientras que la muestra estara representada por la planta de
reciclaje “PET” de Ica, cuyos métodos de reciclaje de botellas plasticas se tomaran en cuenta
para realizar los ensayos en laboratorio bajo las mismas condiciones a fin de obtener los datos
necesarios sobre los compuestos organicos volatiles y los gases efecto invernadero.

Las técnicas son las analiticas y los instrumentos los ensayos de laboratorio. Los datos obtenidos
seran seleccionados, tabulados, interpretados y discutidos.

Procedimiento experimental.

Recoleccion de muestras.

El material que se empled en la parte experimental de la tesis estuvo conformado por dos tipos
de plasticos: una de ellas fueron las botellas PET, las cuales son hechas con pléasticos a base de
polietileno tereftalato y la otra muestra fue galoneras, recipientes para alcohol y para champd,
hechas con polietileno de alta densidad (HDPE).

Lavado de las muestras.

Después de quitarles las etiquetas a las botellas y recipientes, estos fueron lavados
cuidadosamente para eliminar la suciedad y retirar en su totalidad la sustancia que contenia. El
lavado se hizo segln el caso con agua y detergente y finalmente se enjuagaron todos los envases
con agua destilada.

Trozado y secado.

Una vez limpias ambas muestras se trozaron en pequefios trozos a fin de que el secado sea mas
rapido cuando se le expuso al sol, lo cual se logré en cuatro horas, dando vuelta al material para
acelerar el secado.

Molienda

El material plastico correspondiente a cada una de las muestras por separado se sometio a
molienda en un molino eléctrico de alta velocidad (32 000 rpm) con capacidad para 2 kilogramos
e intervalo de trabajo de 5 minutos, con lo que se obtuvo una masa totalmente pulverizada de
cada una de las muestras.

Tratamiento térmico.

El material pléastico pulverizado perteneciente a cada una de las muestras se llevo a
calentamiento en olla de acero inoxidable, en cocinilla con termostato regulable, la cual permiti6
ir graduando la temperatura y tomando datos de las emisiones en cada intervalo de temperatura,

hasta llegar al punto de fusién del plastico, el cual para ambos casos superé los 250°C.
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Mediciones.

Las mediciones de las emisiones que se producen durante el tratamiento del plastico se
realizaron en cada una de las operaciones que involucran aumento de temperatura sobre el
material, como el secado al sol, el calentamiento desde 30°C hasta los 100°C tomada la
temperatura cada 10°C, (30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100°C) y luego cada 50°C (150, 200, 250,

300°C) hasta la temperatura de fusion. Los gases evaluados fueron los GEI y los COV.

Figura 22. Molino eléctrico para pulverizar el plastico.

Figura 23. Plastico pulverizado.

La revision bibliogréafica indica que durante el calentamiento del polietileno tereftalato (PET) y
el polipropileno de alta densidad a temperaturas que van desde 90°C a 100°C se emiten muchas
sustancias volatiles como los compuestos aromaticos y oxigenados, entre ellos el acetaldehido,
benzoato de vinilo y &cido benzoico, monodxido de carbono, didxido de carbono, acetofenona,
hidrocarburos alifaticos de bajo peso molecular y benceno, ademas, se ha detectado presencia
de benzaldehido, alcohol metoxibencilico, éter benzoico y acido 2-acetilbenzoico.

Cuando la temperatura sube hasta los 200 - 300°C, se registrd la presencia del acetaldehido y
formaldehido; cuando las temperaturas superan estos valores se producen mezclas de

compuestos quimicos gaseosos de una elevada complejidad.
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La degradacidn térmica de las botellas plésticas de la clasificacion N°1y N°2 produce la emision
de aldehidos como el acetaldehido, formaldehido y benzaldehido, hidrocarburos alifaticos (C1-
C4), hidrocarburos aromaticos entre los cuales estan el benceno, tolueno, etilbenceno, xileno y
estireno y ésteres entre ellos el benzoato de vinilo, acetato de metilo. Ademas, se generan
compuestos organicos volatiles (COV) entre ellos el tolueno, el mondxido de carbono y los
aldehidos pueden transferirse a los alimentos, aportando sabores y olores desagradables. Otros
compuestos que se emiten cuando se somete los plasticos: polietileno tereftalato (PET) vy el
polipropileno de alta densidad, son los hidrocarburos policiclicos aromaticos (HAP) y particulas
ultrafinas (UFP).

Compuestos organicos volatiles (COV)

Son compuestos organicos que poseen una elevada presidn de vapor y son insoluble en agua, se
generan a partir de solidos o liquidos y la mayoria de ellos son tdxicos, y varios son
cancerigenos, pertenecen a diferentes funciones organicas como: aldehidos, cetonas, alcoholes,
ésteres, hidrocarburos, etc. Los COV mas comunes son: cetona, benceno, formaldehido,
estireno, tetra cloruro de etileno, tolueno, xileno, acetaldehido, benzaldehido.

Equipo para las mediciones

El equipo empleado para hacer las mediciones de los gases de efecto invernadero y los

compuestos organicos volatiles (COV) es el ALTAIR 5X PID para 6 gases y COV.

Figura 24. Equipo ALTAIR 5X PID, multi gases.
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Especificaciones y certificaciones técnicas

Especificaciones técnicas

PESD 1 likra (D45 &) para € instrumento coa la bateria y 1a presilia
fundad ALTAIR 5X)

FESO (CON 1.15 libras {0.52 kg)

SENSOR IR}

DIMENSIOMNES 5.849" alte x 3.49° ancho x 1.79° profunddad sin la presdia para cinturan
(undad ALTAIR SX}

CIMENSIOMES 6.84" alte x 3.52° ancho ® 1.92° profunddad

CON SENSOR IR

ALARMAS LED, alama audible, slanma wibranta

VOLUMEN 45 dB tipico

ACUSTICS DE

LA ALARMA

PAHTALLAS Monocromatca o & color

TIFOS DE Bateria de i4a de litio recargakle

BATERIAS Bateria sealna A4 reemplazable (sl unidad ALTAIR 5X)

TIEMFO DE < & horas. Maximo voltaje de carga en area segura; Um = 6.7 vollios CC

CARGA

INTERVALD DE
TEMF. HORMAL

14° F a 104° F {-10° C 2 40° C)

INTERVALD -5 F A122°F (-20¢ © A 50° C) PANTALLA MONOCROMATICA
DE TEMP. 145 F AEE F (1007 © AS0® C) PANTALLA A COLOR
EXTENDIDA -4° F A D4 F (=307 C A4D° C) PARA INSTRUMENTOS COM
SENSORES DE CLO,
INTERVALD A F oA 122° F (-40° C A 50° G}
DE TEMP. DE
OFERACIONES
DE CORTO FLAZO
{15 MINUTOS)
INTERVALG 15-80% humeadad ralativa, sin condensacdn;
DE HUMEDAD 5-95% humadad rafaliva intermlenta
INTERVALC 11.6 2 17.4 PELA (80 3 120 KPA)
DE PRESION
ATMOSFERICA
PROTECCION DE  IF 65
POLYD ¥ ROCIO
METODOS DE Gas combustible:  Sensor catalitico o infrarrojo
MEDICIGN 0, ¥ gas téxlco: Sensor electraguimico o infrarmojo
GARANTIA Wer Saccibn 1.3
INTERVALC H-5 [oln) (w7 Combustible
DE MEDICION 0-200 g D-2000 ppm 0-30 9% Vel 0-1000% LEL
0-5.004% CH,
Eﬂ; N'l:h HH] FH!
0-20 pom 0-20 ppm 0-100 poen -5 pom
Cl; iy, HEN NG
0-10 oo 0-1 pem 0-100 oom 0-250 oom
5-1
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Valores criticos de la alarma fijados en la fabrica

SENSOR ALARMA ALARMA PUNTO ESTABLECIDD STEL TWA
BAJA ALTH Ml A

COME 10% LEL 20% LEL 5% LEL 60% LEL =" =

CD 25 ppm 1040 ppm 10 ppm 1700 ppm 100 pprm 25 ppm

H.5 10 ppm 15 ppm 5 ppm 175 ppm 15 ppm 10 ppm

[ 19.5% 23.07% 5.0% 24.07% =1 =

B0y 2.0 ppm 5.0 ppm 2.0 ppm 17.5 ppm 3 ppm 2.0 pprm

NO 25 104 10 200 25 25

WO, 2.0 ppm 5.0 ppm 1.0 ppm 17.5 ppm 5.0 ppm 2.0 ppm

NH, 25 ppm 50 ppm 10 ppm 75 ppm 35 ppm 25 ppm

PH,, 0.3 ppm 1.0 pprm 0.3 ppm 3.75 ppm 1.0 ppm 0.3 ppm

Cl 0.5 ppm 1.0 ppm 0.3 ppm 7.5 ppm 1.0 ppm 0.5 ppm

Cldy 0.1 ppm 0.3 ppm 0.1 ppm 0.8 ppm 0.3 ppm 0.1 ppm

HCH 4.5 ppm 10.0 ppm 2.0 ppem 20.0 ppm 10 ppem 4.5 ppm

IR-C0O; 0.5% Val 1.5% Val 0.2% Vol 8% Vol 0.5% Val  1.5% Vol

{10% Vol)

[ - -3 -3 -3 -1 -

Progano

{100% Val)

IR 8% Vol 15% Val 5% Mol 25% Val =! =

Buianao

(25% Vaol)

=) F A A A ] =

Metano

{100% Val)

'STEL y TWA no =& aplican para gases combusiibles y de oxigeno.

‘Mo =on posibles los limites de |a alarma para log sensores IR de 0-100% Vol de metano y
propanc. En atmdsferas con > 100% LEL de gas combustible presente, las unidades con un
sensor LEL combustible catalitico estardn atorados con una alarma de fuera de intervalo y
los sensores IR de 100% Vol presentaran la lectura de gas de % Wal.
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Especificaciones del funcionamiento del sensor

SENSORES PRIMARIOS
INTERVALD RESOLUCION REPRODUCIEILIDAD TIEMPO DE
RESPUESTA
Com- 0-100% LEL 1% LEL& Intervalo de temp. nomal: O <15 sag.
bustible 6 0-5% CHy  0U05% Vol <5{1% LEL: 3t LEL iPentana)
{LEL} CH, s0-100% LEL: 5% LEL (femp. normal)
<2 5% CHa: 0.15% CH,
25500% CHy  0.25% CH,  BS0) <10 seg.
[ Mitzn)
(termg. noemal)
Extended temg. range:
<5 LEL: 53 LEL
s0-100% LEL: 8% LEL
<2 5% CHa: 0.25% CHa
2.5-5.00% CH,:  0.40% CH,
Owigeno  0-30% O, 0.1% O, 0.7 % O, for 0 - 30% O, BGi) <10 seq.
{termg. noemal)
Mon- 0-2000 1 pom €O, Infervalo de temp. normal: 1O0) <15 seg.
dwidode  ppm CO £5 ppm & 10% de lecturs, {lemg. normal)
Carbons Io gue s2a mayor,
Intervalo de IEI'I"IFI. extendda:
+10 ppm & 20% de lechura,
I U 228 maEyor
Subure  0-200 1pom H,S,  Intervalo de temg. normsal: BOO) <15 sag.
de hidro-  ppm H.S 3-200 +2 ppm HyS 6 10% de lecira,  (femp. nomisl)
gana pprn H,S I gue Se8 maEyor;
Intervalo de IEI'I"IFI. extendda:
£20) ppm & 20% de lechura,
I gue 523 mayor
5-3
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SENSORES IR

INTERVALD RESOLUCION REPRO- REFRO- TIEMPO DE
DUCIBILDAD DUCBIUDAD RESPUESTA
DEL CERO DEL VALOR A 20°C
MSD.
WVALUE T30
Dididode o qpec vl 0.01% viol S201% Vel =% =35
carbono
Metano 0 - 008 Wl 1% Yol =20 o Vol Z210% =34
Erogang O - 10085 vol 1% il =20 Vol = £8% =36
Butano 0 - 25 4% Vol 0.14% Vol = + 0.5 % Vol = td% =35
SENSORES TOXICOS ADICIONALES
INTER- RE3DO- REPRODUCIBILIDAD TIEMPO DE
WALD LUCION INTERVALO DE INTERVALD DE RESPUESTA
[PPM) (PPM) TEMP. NORMAL TEMP. EXTENDIDA HOMIMAL
Clz 0-10 .05 + 0.2 ppm & £ 0.5 ppm & 1090) = 30 s=q.
Cloro 0% de leciura 0% de lectura
(o que sea mayor) (o que sea mayor)
MH- 100 1 +2 ppm & 15 ppm & b{S) < 40 g,
Amoniacs 10% de bkectura 20% de leciurs
(i que sea mayor) (o que s8a mayor)
HCHM 0-30 (i3 +1 ppm & £2 ppm & HE0) < 30 =g,
Acido 0% de lachura 20% de leciurs
clanhidrico (lo que sa mayor)  (lo gue ses meyer)
B0, 0-20 0.1 +2 ppm o +3 ppm d WG} < 20 sag.
Sulphur 10% de leciurs 20% de leciura
Dioeide (loque sea mayor)  (lo que 528 MEyor)
Cloy 0-1 o +0.1 ppm & 1.2 pprm & H80) < Z rmin.
Diteado 10% de lectura 20% de lectura
de clore {lo gue sea mayor) (o gue sea mayor)
KO 0-100 1
Omido
nirico
[P [0-20 a1 +2 ppm & 13 ppm & e} < 40 seg.
Dilceeidio dies 104 de lechura 20% de leciura
nifrogenc {lo que sea mayor]  (lo gue sea mayor)
FH: 0-5 .05 +0.2 ppm & £0.25 ppm & 1090) = 30 s=q.
Fosfina 0% de lechwra 20% de |leciura

(i que sea mayor)

(I gue sea mayor)

* El tempo de respuesta es para & ntervalo de temperatura nommal con el sensor en 3 posicon 3.

5-4
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Especificaciones de calibracion

Consulie la Seccidn 6.1 para ver los ndmeres de pieza de cilindrnos de gas MSA.

SENSOR GAS VALOR GASDE
CERO DE CAlL CAL DE VALOR  TIEMPO
CERO  INTERVALOD

{min.]

FENTAND COME. AIRE FREECD 0 1.45% METAND 5B LEL 1
METAND COMS. (3-5% W) AlRE FREECD 1] 2.5% METAND 2.5% 1
METAND COMS. (4.4% V) AlRE FREECD ] 1.45% METAND 33 LEL 1
TPROPBAND CDOMB. (1.7%: V) AIRE FRESCOD o] 1.45% METAND BB LEL 1
TPROPAND COMB. (21% W) AIRE FRESCO ] 1.45% METAND 46 LEL 1
"HUTAND COMB. {1.4% W) AlRE FRESCO 0 1.45% METAND 56 LEL 1
"W ETAND COMB. (5.0% V) AlRE FREESCO 0 1.45% METAND  ZOLEL 1
HIDROGEND COMB. AlRE FRESCD 0 1.45% METAND 20 LEL 1
[ AlIRE FRESCO 20.8%  15% Ou 15.0% 1
o AlRE FREECD 1] 60 FEM C0 B FPM 1
HS AIRE FRESCD 1] 20 FFEM HS 20 FPM 1
=] AlRE FRESCO 1] 10 PPN S0y A FEs 1
Ch: AIRE FRESCO 0 10 FPM Ck 10 PR 2
NO AIREFRESCO 50 FEM NG 50 FPM 4
N0, AIRE FRESECO 10 PRI B0 10 FRA 4
MH AIRE FRESCO 1] 25 PPN MH, 25 FPM 2
FH, AIRE FRESCO 0 0.5 PEM PH, 0sFPM 4
HEM AlRE FREECD b 10 PP HEW 10 FEM 4
KD, AIRE FRESCO 0 2 PPM Ch 0.5 FPM B
IR C0% (10%: V) AIRE FRESCD 0.03% 2.5% Cle 2.50% 2
IR BUTAND {25% V) AIRE FREECD 0 ot SUTAND B 2
IR PREFAND (1004 V) AIRE FRESCD 0 50 FROFAND  B0% 2
IR METAND (100R: W) AlRE FREECD 1] 5% METAND 5% 2

Log walores de inlervalo se pueden carmbiar & se oliizan diferenles glicdros de gas que bs gue se
indican en B A, Los Ganbios se peadan hacer con &l solbware MEA Lick

“Wer Seccon 5B

“*Para ablener resulladas mds precises, Se recormienda la caibracdn can CI0 2.

“El liempo de caifracin oers &5 un minulo si se inslala v sensor R o de combusiiles calalilioos,
¥ a0 sepundos =i mg se instala,
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Certificaciones

Consulie en la etigusdla dal instrumento las certificaciones qua correspondan 8 su unidad

especifica.

US4 ! NRTL {Seguridad
intrinseca, no para mineria)

ULE13 para Clase |, D 1, Grupes &, B, ©y O, Chase 11, Civ. 1,
400 Ca +30° T, T4
(Wiea e la eliqueta ded inslrumendd marcas adicionakes de cerlifcadain.)

Canada  C3A [Seguridad
intrinseca, rendimiente de
combusiible, no para mineria)

C5A CZ2.2 Mo, 157 para Clase |, Civ. 1, Gupas A, B, Sy D
CSA 022.2 Na. 152 1834 Rerdimieno de combus (e
Tamb = -40" C a +50° C, T4 para seguridad inlrirsecs

Tamb = -20" Ca +30" T, T4 para rendimienba de cambuslible

Union Eurapea | ATEX - FTZU
[Seguridad inkrinseca, industrial
¥ mineria)

ALTAIRSY [sin sensar MCell™ Ex insfalads)
ATEX | M1 Exial Ma
ATEX I 16 Ex i I T3T4 Ga, Tamb =-40" Ca «50° C

ALTAIRSHK [con sensor KC2I™ Ex inslalado)
ATEX I M1 Exia | Ma
ATEX I 25 B dia mb 1IC T3M4 Gb, Tarmb =-40° Ca +51° C

ALTAIRSNGR
ATEX | M2 Ex i@ e | Mb
ATEX 11 25 Ex iad e b 1S Td &b, Tamb = -40" C & 4507 C

EMEQD7E-0, ENEDITE-1, EMEI07E-7, ENGDI7E-11, EMBIOTE-13,
EMNEIOT3-25, ENS0ET1

CE 0D30
IECEx [Seguridad intrinseca, ALTAIRSHK [sin sensar MCell™ Ex instalads)
industrial y mineria - TestSafe] Exia | IPES

Ex ia IIC T4 IPES, Tamly = -40" T a +50° C

ALTAIRSH [con sensor KCal™ Ex inslakado)
Exdial IPES
Ex o ia [IC T4 PGS, Tark = 43° Ca +50° C

ALTAIRSGR
Ex dialIPE5S
Ex d i@ [IC T4 PGS, Tard = 43" Ca +50° C

ICCEI075-0, IECEI07R-1, IECEI0YS-7, IDCEI0T3-11,
ICCE0I7EE, IDCE0TE-26

Aursiralia (Seguridad intrinseca,
industrial ¥ mineria - TestSafe)

ALTAIRSX f ALTAIRIKGR
Ex i@ s Zoma 01 IPES
Ex i s Zoma 0 1C T4 PS5, Tark = -40" Ca +500

IECEI07S-], IECEO07E-1, ICCE007E-11, AS-1325
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1. RESULTADOS

3.1. Resultados de las mediciones de las emisiones.
Tabla 1

Mediciones durante el secado al sol de los plasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm
PET HDPE
Monéxido de carbono 29 2 3
Diéxido de carbono 29 12 12
Benceno 29 0,001 0,001
Tolueno 29 0,001 0,001
Xileno 29 - 0,001
Acetaldehido 29 - -
Benzaldehido 29 - -
Benzoato de vinilo 29 - -
Acetaldehido 29 - -
Formaldehido 29 - -

Fuente: Datos experimentales.

PET  Polietileno tereftalato
HDPE Polietileno de alta densidad.
Peso de las muestras: 1Kg

Tiempo de exposicion: 30 minutos.

Distancia de medicién: De 0,5m a 1 m.

En la tabla 1. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el secado al sol de las
muestras de plasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 29°C hay una pequefia
emision de monoxido y didxido de carbono, siendo la emisién mayor la del CO2, asi mismo se

ha registrado una infima emision de aromaticos que no supera el 0,001 ppm.
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Tabla 2

Mediciones durante el calentamiento a 40°C de los pléasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm
PET HDPE

Monéxido de carbono 40 3 3
Diéxido de carbono 40 15 14
Benceno 40 0,05 0,07
Tolueno 40 0,06 0,06
Xileno 40 - 0,009
Acetaldehido 40 0,001 0,001-
Benzaldehido 40 0,001 0,002
Benzoato de vinilo 40 0,001 0,001
Acetaldehido 40 - -
Formaldehido 40 - -

Fuente: Datos experimentales.

PET  Polietileno tereftalato
HDPE Polietileno de alta densidad.
Peso de las muestras: 1 kg

Tiempo de exposicion: 30 min

Distancia de medicién: De 0,5m a1 m.

En la tabla 2. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el calentamiento de las
muestras de plasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 40°C hay una emision
mas significativa del monoxido y dioxido de carbono, siendo la emision mayor la del CO2, asi

mismo se ha registrado aumento en las emisiones de aromaticos alcanzando el 0,07 ppm.
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Tabla 3

Mediciones durante el calentamiento a 50°C de los plasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm
PET HDPE
Monéxido de carbono 50 5 6
Diéxido de carbono 50 19 18
Benceno 50 0,09 0,09
Tolueno 50 0,08 0,08
Xileno 50 - 0,011
Acetaldehido 50 0,006 0,006
Benzaldehido 50 0,007 0,006
Benzoato de vinilo 50 0,004 0,003
Acetaldehido 50 - -
Formaldehido 50 - -

Fuente: Datos experimentales.

PET  Polietileno tereftalato
HDPE Polietileno de alta densidad.
Peso de las muestras: 1 kg

Tiempo de exposicion: 30 min

Distancia de medicién: De 0,5m a1 m.

En la tabla 3. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el calentamiento de las
muestras de plasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 50°C hay una emision
mas significativa del mondxido y diéxido de carbono, siendo la emision mayor la del CO2,
llegando a 19ppm, asi mismo se ha registrado aumento en las emisiones de aromaticos
alcanzando el 0,09 ppm. Los aldehidos también van aumentando, al igual que benzoato de

vinilo.
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Tabla 4

Mediciones durante el calentamiento a 60°C de los plasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm
PET HDPE
Monéxido de carbono 60 9 10
Diéxido de carbono 60 24 23
Benceno 60 0,12 0,13
Tolueno 60 0,10 0,10
Xileno 60 0,08 0,07
Acetaldehido 60 0,009 0,009
Benzaldehido 60 0,009 0,009
Benzoato de vinilo 60 0,007 0,008
Acetaldehido 60 - -
Formaldehido 60 - -

Fuente: Datos experimentales.

PET  Polietileno tereftalato
HDPE Polietileno de alta densidad.
Peso de las muestras: 1 kg

Tiempo de exposicion: 30 min

Distancia de medicién: De 0,5m a1 m.

En la tabla 4. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el calentamiento de las
muestras de pléasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 60°C hay una emision
mas significativa del mondxido y diéxido de carbono, siendo la emision mayor la del CO2,
llegando a 24ppm, asi mismo se ha registrado aumento en las emisiones de aromaticos
alcanzando el 0,13 ppm. Los aldehidos también van aumentando, al igual que benzoato de vinilo
(0,008ppm).
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Tabla 5

Mediciones durante el calentamiento a 70°C de los pléasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm
PET HDPE
Monéxido de carbono 70 26 24
Diéxido de carbono 70 39 37
Benceno 70 0,24 0,22
Tolueno 70 0,21 0,21
Xileno 70 0,14 0,16
Acetaldehido 70 0,014 0,017
Benzaldehido 70 0,015 0,017
Benzoato de vinilo 70 0,010 0,011
Acetaldehido 70 - -
Formaldehido 70 - -

Fuente: Datos experimentales.

PET  Polietileno tereftalato
HDPE Polietileno de alta densidad.
Peso de las muestras: 1 kg

Tiempo de exposicion: 30 min

Distancia de medicién: De 0,5m a1 m.

En la tabla 5. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el calentamiento de las
muestras de plasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 70°C hay una emision
mas alta de mondxido y diéxido de carbono, siendo la emision mayor la del CO2 (39ppm), asi
mismo se ha registrado aumento en las concentraciones de aromaticos alcanzando el 0,24 ppm
del benceno. Los aldehidos igualmente se ha también van aumentando, al igual que benzoato de

vinilo (0,011ppm).

45



Tabla 6

Mediciones durante el calentamiento a 80°C de los pléasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm
PET HDPE
Monéxido de carbono 80 34 37
Diéxido de carbono 80 43 45
Benceno 80 0,41 0,46
Tolueno 80 0,27 0,29
Xileno 80 0,19 0,21
Acetaldehido 80 0,019 0,023
Benzaldehido 80 0,018 0,021
Benzoato de vinilo 80 0,014 0,020
Acetaldehido 80 - -
Formaldehido 80 - -

Fuente: Datos experimentales.

PET  Polietileno tereftalato
HDPE Polietileno de alta densidad.
Peso de las muestras: 1 kg

Tiempo de exposicion: 30 min

Distancia de medicién: De 0,5m a1 m.

En la tabla 6. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el calentamiento de las
muestras de pléasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 80°C hay una emision
mas alta de mondxido y didxido de carbono, siendo la emision mayor la del CO2 (45ppm), asi
mismo se ha registrado aumento en las concentraciones de aromaticos alcanzando el 0,46 ppm
del benceno. Los aldehidos igualmente se ha también van aumentando, al igual que benzoato de

vinilo (0,020ppm).
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Tabla 7

Mediciones durante el calentamiento a 90°C de los plasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm
PET HDPE
Monéxido de carbono 90 41 46
Diéxido de carbono 90 64 71
Benceno a0 0,49 0,57
Tolueno 90 0,32 0,38
Xileno 90 0,27 0,31
Acetaldehido 90 0,049 0,051
Benzaldehido 90 0,035 0,044
Benzoato de vinilo 90 0,027 0,038
Acetaldehido 90 0,012 0,016
Formaldehido 90 0,014 0,025

Fuente: Datos experimentales.

PET  Polietileno tereftalato
HDPE Polietileno de alta densidad.
Peso de las muestras: 1 kg

Tiempo de exposicion: 30 min

Distancia de medicién: De 0,5m a1 m.

En la tabla 7. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el calentamiento de las
muestras de pléasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 90°C hay una emision
mas alta de mondxido y didxido de carbono, siendo la emisién mayor la del CO2 (71ppm), asi
mismo se ha registrado aumento en las concentraciones de aromaticos alcanzando el 0,57 ppm
del benceno. Los aldehidos igualmente se ha también van aumentando, al igual que benzoato de

vinilo (0,038ppm). A partir de los 90°C hay emisidn de acetaldehido y formaldehido.
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Tabla 8

Mediciones durante el calentamiento a 100°C de los plasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm
PET HDPE
Monéxido de carbono 100 49 55
Diéxido de carbono 100 69 77
Benceno 100 0,86 0,91
Tolueno 100 0,64 0,75
Xileno 100 0,52 0,56
Acetaldehido 100 0,083 0,094
Benzaldehido 100 0,066 0,071
Benzoato de vinilo 100 0,064 0,086
Acetaldehido 100 0,063 0,070
Formaldehido 100 0,059 0,065

Fuente: Datos experimentales.

PET Polietileno tereftalato

HDPE Polietileno de alta densidad.

Peso de las muestras: 1 kg

Tiempo de exposicion: 30 min

Distancia de medicién: De 0,5m a1 m.

En la tabla 8. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el calentamiento de las
muestras de plasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 100°C hay una emision
mas alta de mondxido y didxido de carbono, siendo la emision mayor la del CO2 (77ppm), asi
mismo se ha registrado aumento en las concentraciones de aromaticos alcanzando el 0,91 ppm
del benceno. Los aldehidos igualmente se ha también van aumentando, al igual que benzoato de

vinilo (0,086ppm). A 100°C hay una mayor emision de acetaldehido y formaldehido.
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Tabla 9

Mediciones durante el calentamiento a 150°C de los plasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm
PET HDPE
Monéxido de carbono 150 74 89
Diéxido de carbono 150 94 97
Benceno 150 1,36 1,48
Tolueno 150 1,12 1,23
Xileno 150 1,05 1,11
Acetaldehido 150 0,63 0,82
Benzaldehido 150 0,47 0,51
Benzoato de vinilo 150 0,54 0,63
Acetaldehido 150 0,83 0,95
Formaldehido 150 0,92 0,96

Fuente: Datos experimentales.

PET  Polietileno tereftalato
HDPE Polietileno de alta densidad.
Peso de las muestras: 1 kg

Tiempo de exposicion: 30 min

Distancia de medicién: De 0,5m a1 m.

En la tabla 9. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el calentamiento de las
muestras de plasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 150°C hay una emision
mas alta de mondxido y didxido de carbono, siendo la emisién mayor la del CO2 (97ppm), asi
mismo se ha registrado aumento en las concentraciones de aromaticos alcanzando el 1,48 ppm
del benceno. Los aldehidos igualmente se ha también van aumentando, al igual que benzoato de
vinilo (0,63ppm). A 150°C hay una mayor emision de acetaldehido (0,95ppm) y formaldehido
(0,96ppm).
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Tabla 10

Mediciones durante el calentamiento a 200°C de los plasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm
PET HDPE
Monéxido de carbono 200 92 101
Diéxido de carbono 200 125 138
Benceno 200 2,47 2,57
Tolueno 200 2,35 2,77
Xileno 200 2,63 2,79
Acetaldehido 200 1,21 1,37
Benzaldehido 200 1,55 1,82
Benzoato de vinilo 200 1,44 1,53
Acetaldehido 200 1,63 1,78
Formaldehido 200 1,50 1,74

Fuente: Datos experimentales.

PET  Polietileno tereftalato
HDPE Polietileno de alta densidad.
Peso de las muestras: 1 kg

Tiempo de exposicion: 30 min

Distancia de medicién: De 0,5m a1 m.

En la tabla 10. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el calentamiento de las
muestras de plasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 200°C hay una emision
mas alta de mondxido y didxido de carbono, siendo la emision mayor la del CO2 (138ppm), asi
mismo se ha registrado aumento en las concentraciones de aromaticos alcanzando el 2,57 ppm
del benceno. Los aldehidos igualmente se ha también van aumentando, al igual que benzoato de
vinilo (1,53ppm). A 200°C hay una mayor emision de acetaldehido (1,78ppm) y formaldehido
(1,74ppm).
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Tabla 11

Mediciones durante el calentamiento a 250°C de los plasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm

PET HDPE
Monéxido de carbono 250 321 367
Diéxido de carbono 250 412 420
Benceno 250 4,73 4,93
Tolueno 250 4,79 4,95
Xileno 250 3,54 3,58
Acetaldehido 250 3,10 3,24
Benzaldehido 250 2,76 2,89
Benzoato de vinilo 250 2,60 2,87
Acetaldehido 250 3,31 3,59
Formaldehido 250 3,46 3,61

Fuente: Datos experimentales.

PET  Polietileno tereftalato
HDPE Polietileno de alta densidad.
Peso de las muestras: 1 kg

Tiempo de exposicion: 30 min

Distancia de medicién: De 0,5m a1 m.

En latabla 11. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el calentamiento de las
muestras de plasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 250°C hay una emision
mas alta de mondxido y didxido de carbono, siendo la emision mayor la del CO2 (420ppm), asi
mismo se ha registrado aumento en las concentraciones de aromaticos alcanzando el 4,93 ppm
del benceno. Los aldehidos igualmente se ha también van aumentando, al igual que benzoato de
vinilo (2,87ppm). A 250°C hay una mayor emision de acetaldehido (3,59ppm) y formaldehido
(3,61ppm).
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Tabla 12

Mediciones durante el calentamiento a 300°C de los plasticos

Compuesto T,°C | Concentracién, ppm
PET HDPE
Monéxido de carbono 300 672 689
Diéxido de carbono 300 814 853
Benceno 300 6,47 6,75
Tolueno 300 5,66 5,81
Xileno 300 5,28 5,34
Acetaldehido 300 5,32 5,54
Benzaldehido 300 4,30 4,63
Benzoato de vinilo 300 4,17 4,51
Acetaldehido 300 6,34 6,13
Formaldehido 300 7,59 7,85

Fuente: Datos experimentales.

PET  Polietileno tereftalato
HDPE Polietileno de alta densidad.
Peso de las muestras: 1 kg

Tiempo de exposicion: 30 min

Distancia de medicién: De 0,5m a1 m.

En latabla 12. Se reportan el resultado de las mediciones hechas durante el calentamiento de las
muestras de plasticos PET y HDPE, como se observa a la temperatura de 300°C hay una emision
mas alta de mondxido y didxido de carbono, siendo la emision mayor la del CO2 (853ppm), asi
mismo se ha registrado aumento en las concentraciones de aromaticos alcanzando el 6,75 ppm
del benceno. Los aldehidos igualmente se ha también van aumentando, al igual que benzoato de
vinilo (4,51ppm). A 300°C hay una mayor emision de acetaldehido (6,13ppm) y formaldehido
(7,85ppm).
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V. DISCUSION

La finalidad de esta tesis fue demostrar qué durante el reciclaje de los materiales plasticos, en las etapas
aquellas en las cuales se requiere un tratamiento térmico, que generalmente consiste en la fusion del
material que se esta reciclando, a altas temperaturas, superiores a los 250°C, se producen emisiones de
sustancias tdxicas de manera masiva, lo cual demuestra que el reciclaje del plastico que requiere de
tratamiento térmico, es altamente contaminante para la atmésfera y muy toxico para el organismo
humano y que por lo tanto, ain cumpliendo con medidas de proteccion ambiental muy estrictas debe ser
prohibido por sus efectos negativos.

Para desarrollar la parte experimental de la tesis se selecciond como material de trabajo dos tipos de
plasticos reciclables clasificados como termoplasticos, que pertenecen al nimero 1 y 2, que
corresponden al Polietileno tereftalato (PET) y al Polietileno de alta densidad (HDPE), dos de los
plasticos de mayor uso y que incluso se emplean en la fabricacion de recipientes y utensilios que estan
en contacto con el agua potable y los alimentos. Las muestras de ambos materiales se trataron por
separado, siguiendo para ello el mismo procedimiento, similar al que se usa para el reciclaje industrial.
Se hicieron mediciones desde el momento en que ambos materiales se sometieron a secado bajo el sol,
aunatemperatura de 29°C, donde se detectd presencia de diéxido de carbono y de monéxido de carbono,
conforme se fue incrementando la temperatura se detect6 la presencia de otros compuestos quimicos
toxicos pertenecientes a los hidrocarburos arométicos (benceno, Tolueno y xileno) de los cuales el
benceno es el més peligroso ya se ha comprobado que es cancerigeno, ademas de mutagénico. Otros de
los compuestos determinados entre los vapores y gases que se desprenden del plastico reciclado son los
aldehidos entre ellos el acetaldehido y el formaldehido también considerados cancerigenos.

Se ha demostrado durante el desarrollo experimental de la tesis que en el intervalo en el que se
desarrollan temperaturas que van desde 90°C hasta 150°C hay una mayor emisién de compuestos
organicos volatiles de ellos se han podido registrar y cuantificar el benceno, tolueno, xileno,
acetaldehido, acetofenona, benzaldehido y benzoato de vinilo. Después de los 200°C se inicia el
desprendimiento masivo de acetaldehido y del formaldehido. Cabe resaltar que cuanta mas alta es la
temperatura de reciclaje o de tratamiento del plastico, mayor es la cantidad de sustancias que se emiten

y en mucha mayor cantidad.
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V. CONCLUSIONES

Experimentalmente se ha demostrado que el reciclaje del plastico por métodos térmicos influye
significativamente en la contaminacion atmosférica del entorno donde se localiza la planta,
introduciendo a ella gases de efecto invernadero y compuestos organicos volatiles.

La concentracion promedio de compuestos organicos volatiles en la atmdsfera de la zona
aledafia a la planta de reciclaje es de aproximadamente 6 ppm.

La concentracion de gases de efecto invernadero en las zonas aledafias a la planta de reciclaje

es de 800 ppm.
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VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer mediciones de otros componentes del plastico que corresponden a los
compuestos orgénicos volatiles y a diferente distancia de la zona de generacion de los gases que

se emiten.

Se recomienda hacer un estudio sobre los otros plasticos numerados del 2 al 7, cuando estos son
sometidos a calentamiento, establecer qué tipo de sustancias se emiten y en que proporcion son

descargados a la atmdsfera.

55



[1]

(2]

(3]

[4]

VIl.  FUENTES DE INFORMACION.

E. Aljarrat, “La contaminacion quimica del plastico, una amenaza silenciosa”, Articulo
cientifico, Departamento de Quimica Ambiental, Instituto de Diagn6stico Ambiental y
Estudios del Agua (IDAEA - CSIC), Espaiia, 2019.

C. Giacobelli, “El plastico como polimero contaminante del medio ambiente”, Articulo
cientifico, Revista Industria y medio ambiente, México, N°5, 2020.

R. Huanaco, “Diagnostico de la presencia de microplasticos en sedimentos laterales en
la cuenca baja del rio Rimac”, Tesis de grado, Pontificia Universidad Catdlica del Perq,
2019

K. Pinchi, “Evaluaciéon de la contaminacion por plasticos en playas del rio Nanay,

region Loreto - 20217, Tesis de pregrado, Universidad Cientifica del Perti, 2019.

56



4.1

4.2

ANEXOS
Anexo 1: Descripcion del funcionamiento del equipo ALTAIR 5X PID

Funcionamiento
El funciocnamients del dispositive se maneja desde la pantalla mediante los tres botones de funcion
[— Fig. 2 "Vista del dispositive™).

Para obtener informacion complementaria, consulte los diagramas de flujo en el capitule 11 "Diagra-
mas de flujo”.

Factores ambientales

La lectura del sensor de gas puede verse afectada por varios factores ambientales como los cambios
de presion, humedad y temperatura. Los cambios de presion y humedad afectan la cantidad de oxi-
geno presente realmente en la atmosfera.

Cambios de presion

Sila presion cambia rapidamente (p. gj. al pasar por un compartimients estanco), la lectura del sensor
de oxigeno puede variar temporalmente ¥ hacer que el dispositive entre en condicién de alarma. Mien-
tras que el porcentaje de oxigeno puede permanecer en o cerca de un valor de 20.8 vel. %, la cantidad
total de ocxigeno presente en la atmosfera, disponible para la respiracion puede representar un riesgo
si la presién general se reduce en un grado significativo.

Cambios de humedad

Sila humedad varia en un grado significativo {p. ej. pasando de un ambiente seco v climatizado a un
ambiente exterior con el aire cargado de humedad). las lecturas del cxigeno pueden reducirse de
hasta el 0.5 %, debido al desplazamiento del oxigeno por parte del vapor de agua.

El sensor de oxigeno cuenta con un filiro especial para reducir los efectos de los cambios de humedad
sobre las lecturas de oxigeno. Este efecto no se nota de inmediate, sino que influye lentamente en las
lecturas de oxigeno a lo largo de varias horas.

Cambios de temperatura

Los sensores tienen una funcion integrada de compensacion de la temperatura. Sin embargo. si la
temperatura cambia radicalmente, la lectura del sensor puede cambiar.

Cambios combinados de humedad y temperatura

Cuando el dispositive se calibra en un ambiente seco y climatizado y se lleva luego a un ambisnte
exterior con alta temperatura y alta humedad, se puede disparar una alarma baja o alta de VOIC debida
al cambic repentine. Se recomienda limpiar los sensores PID antes de esta transicion para evitar esta
situacién, o bien climatizar el sensor al ambiente exterior en una drea segura.

Encendido y configuracion de aire limpio
El funcionamienio del dispositive se maneja desde la pantalla mediante los tres botones de funcidn

[— Fig. 2 "Vista del dispositive™).

Para obtener informacion complementaria, consulte los diagramas de flujo en el capitule 11 "Diagra-
mas de flujo".

Encienda el dispositivo con el botan &,
El dispositive realiza una prueba automatica:

Durante la prueba automaftica, el dispositivo revisa los leds de alarma, la alarma audible, la alarma
vibratoria v los sensores instalados.

En el dispositivo aparecen:
. El logotipo inicial

" La version del software, el nimere de serie del dispositive, el nombre de la empresa, el departa-
mento ¥ los nombres de los usuarios

. El identificador I IC f FCC

- La prueba de seguridad del sistema de muestreo
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Durante |a secuencia de encendida, siun sensor se ha cambiado desde el uso anterior del dispositiva,
aparece |a lista actual de sensores instalados y la operacion requerida por parte del usuario.

El usuario debe aceptar la nueva configuracion presionando el boton 4.

5i la configuracion del sensor actual na estd acepiada, el dispositive entra en condicion de alarma y
na es utilizable.

= La pagina de identificacion FCC

. El tipe de gas combustible y la indicacion del sensor instalado

. El tipo de gas WOC, el valor de |la lampara, el rango detectable y el factor de respuesta
. Los parametros de alarma baja

. Los parametros de alarma alta

= Los parametros de alarma STEL (si esta habilitada)

= Los parametros de alarma TWA (si esta habilitada)

. Las configuraciones para el cilindre de calibracicn

. La fecha actual

»  La fecha de la dltima calibracion (si esta habilitada)

. La fecha de la calibracion programada; sila fecha de la calibracion programada esta habilitada,
en la pantalla del dispositivo aparece el mensaje "CAL DUE; X DAYS" [Calibracién programada;
x dias].

¥ = el nimero de dias que faltan para la calibracién; el usuario puede seleccionarlo de 1 &
180 dias.

Siel nimero de dias para la calibracion llega a 0, se activa una alerta y aparece "CAL DUE, HOW"
[Calibracion programada, ahora].

Presione el botén m para borrar la alerta.
. El pericdo de calentamiento del sensar

= La opcign de configuracion de aire limpio (si esta habilitada)
Aparece la pagina principal de Medida.

La presencia del indicador ¥ en la pantalla significa gque un sensor se esta acercando o ha llegado sl
final de su vida dtil. Consulte el capitulo 3.3 "Alarmas" para conocer los detalles de |a situacion de
alarma de la vida del sensar.

Consulte el diagrama de flujo en el capitule 11.1 "Funcionamiento basico”.
Prueba de seguridad del sistema de muestreo

Al iniciar, se dispara una alarma (visual, audible y vibratoria) v se le pide &l cliente que bloquee el sis-
tema de bombas/muesires del dispositive en menos de 30 segundos.

Cuandao el dispositivo detecta un blogueo en el flujo de la bomba, aparece el mensaje de prusba supe-
rada. La secuencia de inicic se reanuda.

Si el dispositive no detecta um blogueo en el flujo de la bomba, aparece un mensaje de error.
El dispositive se apaga una vez gue €l cliente ha reconocide este mensaje presionando 2l botén & .
Revise el sistema de muestreo si esto ocurre v pongase en contacto con MSA si es necesario.

Los usuarios pueden revisar el funcionamiento del sisterna de muestres en cualguier momento
durante el uso, blogqueando el sistema de muestres mismo para generar una alarma de la bomba.
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IL ADVERTENCIA!

Mo use la bomba, la linea de muestreo nila senda a menos gue la alarma de la bemba se aclive
cuandeo el flujo esta blogueado. Si no se activa la alarma guerra decir que la muesira no ha llegadeo a
los sensores, lo que podria causar lecturas inexactas. Hacer caso omiso de esta situacion puede com-
portar lesiomes graves o incluse la muerte. Munca deje que el extremo de la linea de muestres entre
en contacto con agua o liquidos. Si el dispositive se moja puede sufrir dafios, ¥ las lecturas seran
inexactas. M3A recomienda el uso de una sonda de muestreo MS3A que tenga un filire de membrana
especial, permesable al gas pero impermeable al agua, para evitar esta situacion.

Configuracion de aire limpio (FAS) al encender el dispositivo

La configuracion de aire limpio(FAS, por sus siglas en inglés) consiste en una puesta a CERD auto-
miatica del dispositivo.

Esta configuracion presenta algunos limites. En presencia de una concentracion peligrosa de gas, el
dispositivo ignora la instruceién FAS v se activa la alarma.

Mediante el software MSA Link se puede deshabilitar la posibilidad de realizar la configuracion FAS al
encender el dispositivo.

Mo realice la configuracion de aire limpio @ menos que tenga la cerieza de estar en un ambiente incon-
taminado y limpio; de no ser asi, s& pueden obtener lecturas inexactas que pueden indicar erronea-
miente que una atmasfera peligrosa es segura. En caso de duda sobre la calidad del aire en el entornia,
no utilice la funcidn de configuracian de aire limpio. Mo use la configuracion de aire limpio como sus-
tituta de los controles diarios de calibracién. Estos se requieren para verificar la exactitud de la cali-
bracion. Hacer caso omiso de esta advertencia puede comportar lesiones graves o incluso la muerte.

1:30 P PEMTAME i
YeLEL Savol
COME O
PPM PPM
'D o0 HE CI D
WO | 50
PPM PPM
N n N
FRESH AIR SETUP?
YES By
Fig. 7 Configuracitn de aire limpio

En la pantalla parpadea la pregunta "FRESE AIR SETUF?" [Configuracidn de aire limpic], recordan-
dole al usuario realizar la configuracion de aire limpio:
(7] Presione el boton A para omitir la configuracion de aire limpio.
La configuracion de aire impic se amite y el dispositivo pasa entonces a la pagina de medi-
cion [pagina principal).
(8] Presione el boton W para realizar la configuracion de aire limpio.
El gizpositive da inicio a la secuencia de configuracion de aire impio ¥ aparece la pantalla
FAZ.
Una barra de progreso le muestra al usuano ef progreso de la configuracién FAS.

Al finalizar la configuracion FAS, en la pantalla aparece ya sea "FRESE AIR SEZTUF FPass”
[Configuracian de aire limpio correctaj o "FRESHE ATR SETUF FAIL"[Configuracian de aire

impio incorrecta).

Sise ha producide un error en la configuracion FAS, realice una puesta a cero [— capitulo 4.10 "Cali-
bracion").
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4.3

4.4

Consideraciones especiales acerca del sensor de oxigeno
Bajo las siguientes circunstancias, la lectura del sensor de oxigeno podria desaparecer hasta por 30

minutos al encender el dispositivo, ya que se realiza un ajuste del sensor.
Esto podria courrir si:

el sensor de oxigeno acaba de instalarse

la bateria se ha descargado totalmente

se ha guitade la bateria del dispositiva

Durante este tiempao, la posicion numerica del sensor de oxigeno en la pantalla indica "PLEASE WAIT”
[Ezperar]. Mientras este mensaje estd presente, el dispositive no puede responder a:

Configuracion de aire limpic

Calibracion

Procedimiento de la prueba de verificacion
Cuando aparece |a lectura numérica del valor de ocxigeno, se pueden llevar a cabo los procedimientos
de configuracion de aire limpio, calibracioén o prueba de verificacion.

Modo Medicion [Funcionamiento normal]
Las siguientes paginas de opcicnes pueden ejecutarse desde la pantalla de medicidn:

Pagina de Esta paging le permite al uswario realizar una prusba en los sensores
VERIFICACION instalados.
Pagina de

B i Esta pagina muestra los valores pico de todos los sensores.
valores pico

Pagina de
valores mini- Esta pagina muestra los valores minimos del sensor de oxigeno.

mos

Pagina STEL" Esta pagina muestra los valores calculados de STEL del dispositivo.

Pagina TWA® Esta paging muestra los valores calculados de TWA del dispositive.

Pagina d . .

f::::a = Esia pagina muestra |a configuracion de la fecha real del dispositivo.
Pagina de

fecha de la Esta pagina muestra |a fecha de la dltima calibracian.

ultima calibr.

Calibr. progra-

mada” Esta pagina muestra |s fecha establecida pars la proxima calibracién.

® oG AP

&Cambiar gas Esta pagina permite cambiar el fipo de gas WOC.

VoC?
Modo Detec- Esta paging le permite al uswaric poner el dispositivo en el modo de
cion * deteccion Bluetooth para emparejarse con otro dispositiva.

Alerta de hom- Esta pagina permite activar o desactivar la funcion Motionalert {de hom-
bre caido + bre caido).

* La visuallzacken de estas paginas puede desactlvarse mediante el soffware MSA Link

Para obtener mas informacion al respects, consulte el capitulo 12 "Resumen de las funciones varia-

bles®.
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4.5

Configuracion del dispositivo
El dispositivo ofrece la posibilidad de ver y modificar los siguientes parémetros a traveés de una interfaz

de scoeso directo mediante botones:
Opciones de calibracion
Cpeiones de alarma
Cpciones del instrumento

A estos mends se accede Onicamente desde la pagina de medicion, pulsando v manteniendo pulsa-
dos los botones ¥ y & al mismo fiempo hasta que aparezca la peticion de contrasena.

El procedimiznto s el siguients:

(1)  Encienda el dispositivo y espere hasta que aparezca la pagina de medicion.

{2)  Presione y mantenga presionados al misma tiempo los botones W y & durante unos cingco
segundos.

a) La contrasena predeterminada es "672".

CONTRASENA

000

(3] Introduzes el primer digito presionando el botdn ¥ o A& v confirme con el botdn &,
El cursor paza al segundo digife.
(4] Introduzes el segunda v el tercer digito.
Contrazefia incorrecta: el dispositive regresa a la pagina principal.
Conirasefia correcta; el usuario puede enirar al modo de configuracion.
La contrasefia s& puede cambiar con una computadora mediante el software MSA Link. 5i se olvida
la contrasefia, se puede restablecer mediante el software MSA Link. Pida asistencia al Centro de aten-
cidn al cliente de MSA. Las siguientes opciones estan disponibles presionando los botones W y &
Opciones de calibracion - véase el capitule "Configuracién de la calibracién®
Opeiones de alarma - véase el capitule "Configuracion de alarma”

Opciones del instrumente - véase el capitule "Opciones del instrurmenta”
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Configuracién de la calibracion
OPCIONES DE CALIBRACION

El menu de las opeicnes de calibracion permite:

Maodificar las configuraciones del cilindro de calibracien (CYLINDER SETUF) [Configuracion del
cilindra].

Habilitar/deshabilitar |a calibracion programada v establecer el numero de dias
(CAL DUZ SPTIONS)[Opciones de calibracion programada].

Habilitar/deshabilitar la opcion gue permite ver la fecha de la dltima calibracion en el momento del
encendido (LAST CAL DATE) [Fecha de dltima calibracion].

Si esta habilitada, la fecha de la Oftima calibracién del dispositive aparece durante el proceso de
encendido.

Habilitar/deshabilitar la opcién para la calibracion protegida con confrasena (CAL PAIIWORI)
[Centrasena de calibracion].

Siesta habiltada, la confrasena de configuracion del dispositive debe introducirse antes de la cali-
bracian.

Presione:
el botonm W para pasar a la pagina siguiente
el boton A para regresar a la pagina anterior
el botdn & para entrar a la configuracicn
Configuracion del cilindro de calibracion
El cuadro de dialogo de esta opcion es parecide al del procedimiento de calibracion.
En la pantslla aparecen todos los sensores actives.

(1)  Presione el botdn & para entrar a la configuracion.
Aparece la pantalla de! primer cilindro de calibracian.
(2)  Presionar
el botén W o & para modificar el valor.
el botén & para confimar la configuracien.
Cen esta confirmacion, el dispositivo pasa automaticamente a la configuracion del cilindro sucesiva.
(3) Fepitala secuencia para cambiar las configuraciones necesarias para todos los valores de gas
requeridos.
Una vez realizada la Ultima configuracién, el dispositive regresa al mend de opcicnes de calibracion.

El unico gas de calibracien permitido para el sensor PID 0-2000 ppm es el iscbutilenc de
100 ppm balanceado en aire. Concentracicnes mas alias pueden dar lugar & leciuras
incorrectas del sensor de CO.

Configuracion de las opciones de calibracien programada

(1)  Presione el boton t para entrar a la configuracion.
(2] Presione el boton ¥ o A para habilitar'deshabilitar esta opcian.
(3]  Presione el botdn & para confirmar.
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(4]  Tras la confimacion, el dispositivo le pide al usuario gue introduzea el ndimero de dias para el
recordatorio.

(5) Modifiqgue el ndimero de dias presionando el botdn W o &
(8] Presione el boton » para pasar al mend sucesivo.

Configuracion de la fecha de la GHima calibracion

(1}  Presione el boton & para habilitar'deshabilitar esta opcion.
(2] Presione el botén W para pasar a la pagina sucesiva.
(3) Presione el botdn & para regresar a la pagina anterior.

Configuracion de la contrasena de calibracion

(1]  Presione el botan t» para habilitar/deshabilitar esta opcion.
(2)  Presione el botdn W para pasar a la pagina sucesiva.
(3] Presione el boton A& para regresar a la pagina anterior.

Regreso al menu principal

(1}  Presione el boton & para acceder al mend de configuracion del dispositivo.
Aparece la panfalla de ocpciones de calibracian,

(2)  Presione el botdn W para ir al mend sucesivo (opciones de alarma) o el botdn & para salir del
menu de configuracion.

Configuracion de alarma
OPCIONES DE ALARMA

a)

El menu de opciones de alarma le permite al usuario:
Hakilitar/deshabilitar la alarma vibratoria.
. Hakbilitar/deshabilitar la alarma audible (slarma sonora).
. Habilitar/deshabilitar los leds de alarma.
Habilitar/deshabilitar la pagina de seleccion de la funcien MOTIONALERT.
5i esta deshabilitada, el usuaric no puede madificar la configuracion MotionAlert del dispositive.
. Configurar las alarmas del sensor.
Presiomar
gl boton W para pasar a la pagina siguiente
gl boton & para regresar a la pagina anterior
el boton (& para entrar a la configuracion
Configuracion de la alarma vibratoria
Presione el boton & para habilitar/deshakilitar esta opcion.
Configuracion de la alarma sonora
Presione el boton & para habilitarideshabilitar esta opeion.
Configuracion del led de alarma
Presione el boton & para habilitar/deshakilitar esta opcion.
Configuracion del acceso a la funcien Motion&lert

La configuracion de este parametro le permite al usuario acceder a la pagina MOTIOMALERT desde
la pagina de MEDICION.
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Sino se permite el acceso:
El usuario no podra acceder a la pagina MOTIOMALERT para habilitar o deshabilitar la funcidn.
La funcion InstantAlert (capitulo 3.3 "Alarmas”) no podra activarse.

{1}  Para dar o mnegar al usuario el acceso a la pagina MOTIOMALERT. use el botdn para cambiar
la seleccion correspondients.

El acceso al usuario:
egzta permitida gi la configuracian esta activada [ON).
no eztd permitido =i la configuracion esta dezactivada (ON).
{2}  La seleccién se confirma presionando el botén W o &
Configuracién de las alarmas del sensor
En esta pagina se pueden modificar los valores predeterminados de las siguienies alarmas:
Alarma BAJA
Alarma ALTA
Alarma STEL
Alarma TWA

Los valores predeterminados de las alarmas se muestran en el capitulo 8.1 "Umbrales y
puntos de control de alarma preconfigurados".

{1}  Presione el botdn & para entrar a la configuracion de las alarmas del sensar.
Aparece la pantalls de configuracion de la alarma BAJA.

1:30 Pm SETUR LT

%LEL %ol

10 19.5

COMBE O,

PPM FPM

3 5_ alel HS | n

PPM il s I

50.0 LOW ALARM 2

T aBoRT | FeranGe" " hExT !
Fig. 8 Configuracicon de las alarmas del sensor

(2] Presionar
el botén W o para abandonar la operscion o
el boton A& para pasar & la configuracion de la alarma sucesiva o
el boton & para modificar los parametros de las alarmas.
Aparece el valor de [z alarma para el pimer senaor.
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ShLEL =xval
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PP Fhs
Qo Hi

PP g PF
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Fig. 8 Configuracicn de las alarmas del sensor
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(3] Configure los valores para la alarma del sensor presionando el botdn ¥ o &,
(4]  Presione el boton & para confirmar el valer configurado.

(5] Repita la configuracion para los demas sensores.

(8)  Presione el boton & para regresar al mend de opciones de alarma.

(¥] Repita la configuracion para los demas tipos de alarma.

Opciones del instrumento
CONFIGURACIONES

El menu de opciones del instruments permite modificar varias opeiones del dispositivo:
Configuracian del sensor (habilitar/deshabilitar el canal)
Configuracion de idioma
Configuracion de fecha v hora
Intervalos del registro de datos
Mada silenciosa
Teno aclstice de funcionamiento
Opciones de retroiluminacian
Configuracien del gas WVOC
Bluestooth

Presionar
gl botom W para pasar a la pagina siguiente
el boton A& para regresar a la pagina anterior

gl botom &9 para entrar a la configuracion

Configuracion de las opciones del sensor
(1]  Presione el boton & para entrar a la configuracian.

Aparece la siguiente pantalla:

1:30 Pl HETUF
GAS TYFE: STATUS:
o1

mwa’
Co HS

VoL | 50
DAL
LIMITS FULL SCALE
vl @ 30,0
L] v I v 0K L} L ﬁ- L}
Fig. 12 Caonfiguracién de las opciones del sensar

[2)  Presione el boton W para seleccionar el sensor; presione el boten &9 para realizar medificaciones.
Aparece la infarmacion sobre el sensor ¥ este podra habilitarse o deshabilitarse.
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Otras operaciones como la medificacien del fipo de gas combustible {metano, butano,
propana, et} y las unidades (de ppm a mg/m3) pueden realizarse Gnicaments
mediante el software MSA Link.

(3]  Medifigue el estado presionando el boton W o &

{4}  Presione el botén & para confirmar v pasar a la pantalla sucesiva (sensor siguiente).

{5} Realice el mismo procedimients para los demas sensores.
Tras la configuracion del alfima zenzor, el disposiiva pasa a la siguiente pagina de configu-
racion.

Configuracién de idioma

Esta opcion permite configurar el idioma del dispositiva.

{1}  Presione el boton  para entrar a la configuracian.
(2]  Medifigue el idioma presionando el boton W o &.
{3} Confirme con el botén 0.
E| dizposzitive pasa a la pagina de configuracion sucesiva.

Configuracion de fecha y hora

Esta opoian permite configurar ks fecha vy la hora del dispositive. En primer lugar aparece |la configura-
cion de la hora, y sucesivamente la de la fecha.

La hora se puede configurar em formato AM/PM o en el formato de 24 horas (mediante
el software MSA Link). La hora AM/PM es la configuracidn predeterminada.

{1}  Presione el botén & para entrar a la configuracion.
{2}  Moedifique la hora presionando el botén W o &
(3] Confirme con el botan .
(4]  Medifigue los minutos presiomando el boten W o &.
{5} Confirme con el botén 0.
E| dizposzitive pasa a la pagina de configuracion de la facha.
(8] Medifigue el mes, la fecha y el afic presionando el boton ¥ o & v confirmando con el boton .
El dizpositive pasa a la pagina de configuracion sucesiva.
{7}  Confirme con el botén 0.
E| dizposzitive pasa a la pagina de configuracion sucesiva.
Configuracion del modo silencioso

El maodo silencioso deshabilita las alarmas visual, audible vy vibratoria.

{1}  Presione el botdn & para cambiar el modo (ON/OFF).
(2] Presione el boton W para ir al mend sucesivo o el botén & para regresar a la pagina anterior.

Configuracion de los intervalos del registro de datos
Esta opoion permite configurar los intervalos en los que desean registrarse todas las lecturas.

{1}  Presione &l boton © para entrar a la configuracion.
(2]  Medifigue el intervalo presionando el boton W o &
{3) Confime con el botén (.
E| gispositive pasa a la pagina de configuracion sucesiva.

Configuracion del tono aclstico de funcionamisnto

{1}  Presione el boton  para cambiar el modo [OMN/OFF).
{2}  Presione el botén W para ir al mend sucesivo o el botdn & para regresar a la pagina anterior.
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Ceonfiguracion de la retreiluminacion

{1} Presione el botdn @ para entrar a la configuracion.
Modifigue la opcion pregionando el bofon Wo A
{2) Presione el boton & para entrar.

(3] Medifique el tiempa limite presicnande el boton ¥ o A&
{41 Presione el boton & para confirmar el tiempe limite.

Configuracion PID

Y

Ak, ADVERTENCIA!

Es muy importante conocer los principios de funcionamiento del detector de fotoionizacion (PID) si se
deben cambiar las configuraciones del misme. Una identificacidn incorrecta del gas VOC que se esta
midiendo o una seleccion incorrecta de los valores de alarma del factor de respuesta (exposicion,

STEL, TWA) conforme al factor de respuesta deseado o a la [ampara correcta, pueden dar lugar a lec-

turas incorrectas o a limites de alarma errdneos que pueden provocar lesicnes graves o incluso la
muerte.

El sensor PID se debe configurar antes del uso inicial.

(1] Introduzea la contrasena correcta, entre al mend de configuracion del instrumento y presione al
botén ¥ hasta gue se resalte la configuracion del gas VOO, v seleccione entonces OK.

Hay cinco paginas de configuracion disponibles:

Pagina de confi-
guracion

Sila opcion Habilitacion Mend esta activada (OMN), el gas VOC se puede cambiar
sin necesidad de introeducir la confrasefia. Cuando esta opcion esta activa, |a

Hakilitacien Menu opcien *; Cambiar gas VOC?" estara disponible desde |la pagina principal de
medicion, come se deseribe en la seccion 3.4 "Indicadores en pantalla”. El para-
metre predeterminado es OM.

Si la opcion "Mantener gas VOC" esta activada (OM), se conserva el gas VOC
seleccionade actualmente al apagar y volver a encender el dispositive.  5i esta

Mantener gas opcion esta desactivada (OFF), el dispositive se encendera siempre con &l iso-

WS butileno configurado como tipe de gas WOC. Esta opcion deberia activarse (ON)
si se va a monitorear siempre el misme gas WOC. El parametro predeterminado
es 0.

Esta serie de paginas permite modificar la lista de Faveritos eon los gases WOC
adecuades para el entorno especifico del usuario. La primera vez que se usa el
dispositive aparecen los diez gases favoritos predeterminados. La primera pan-
talla en la pagina Configuracion Favorites pregunta cual de los gases favoritos se
quiere sustituir.

(1} Seleccione el gas gue desea reemplazar presionando el boten W o A para
resaltarle v luego confirme con QK.

En ia pantalia sucesiva se mostraran loz 10 gases favoritos actuales ¥
Configuracién laz cpoiones Gazes personalizados y Todos log gazes.

Favoritas (2}  Seleccione el gas para afadiro a la lista de gases favorites y confirme con
Ok,

Aparece una pantalla de confirmacion en la que se muesira el gaz gue
=e va a reemplazar y el gas que se va a afadir a la lista de gases fava-
rifos.

5i ze selecciona 51 ze regresa a la lisfa de gases favoritos donde apa-
rece el nueva gas; &l en camblo se selecsiona NO, ze regreza a la lizla
de gazes favoritos en la que apareceran unicamente loz gazes favori-
fos anteripres; =i se selecciona ABORT [Abandonar], ze regresa a la
pagina del menu.
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Pagina de confi-
guracion

Seleccion del gas
WoC

Este mend muesira todos los gases que puede detectar este tipo de sensor PID.
Los gases aparecen en una lista abreviados con 8 caracteres. En el capitulo 10
"Tabla de factores de respuesta del PID" de este manual, encontrara la lista con
les mnombres completos de los gases. Los 10 primeros gases de |a lista son los
gases Favoritos, y a confinuacion siguen las opciones para la lista Todos los
gases y la lista Gases personalizados. Los nombres de los gases que empiezan
por letras de |a A a la Z se muesiran en orden alfabético. Cada pagina contiene
14 nombres de gases.
{1}  Seleccione el gas gque le interesa presionando el botdn W o & para resal-
tarle ¥ luego confirme con QK.
Para ver una pagina entera, mantenga presionado el botan ¥ o & durante mas
de 2 segundos.

Al seleccionar OK aparece una pagina de confirmacion que presenta la siguiente
infarmacion:

Mambre abreviado con 3 caracteres

Factor de respuesta (FR) del gas seleccionade

Valor maxime de dicho gas (valor de la escala completa del sensor x FR). El
valor maximo se ealeula multiplicando el range del sensar por el FR. Por
ejemplo, el valor max. para el hexano es 2000 x 4.5 = 8000 ppm. El valer
maximo no puede ser de mas de 8899 ppm debido a restricciones de reso-
luzion de la pantalla.

. La alarma alta, gue muestra el valor actual de alarma alta. Modifiquelo sies
necesario segun el factor de respuesta.

La alarma baja, gue muestra el valor actual de alarma baja. Modifiquelo si
es necesarioc segun el factor de respuesta.

Configuracion
Gas Cliente

La Configuracion Gas Cliente consiste en la configuracion de los gases persona-

lizados y permite introducir un Unice nombre de gas con 8 caracteres v el factor

de respuests para hasta 10 gases personalizados.

{1}  Seleccione el gas perscnalizado (1 - 10) que desea introducir o sustiuir.
8) Confirme con OK.

{2}  En la pantalla sucesiva, infroduzea el nombre del gas de B caracteres
usando los botones W o & para seleccionar las letras y los numeros.
&) Una vez introducidos los caracteres alfanuméricos requeridos, con-
firme con QK.
(3}  Tras la introduccion del 8.7 caracter, introduzea el factor de respuesta [0.1-
40.0).
Una vez complefadeo el FR, aparece la pagina final de confirmacian.
(4}  Seleccione O para aplicar el gas personalizado como gas actual o selec-

cione NO y abandone el procedimiento para regresar a la pagina del
men.d,

i

Mk, ADVERTENCIA!

Una identificacion incorrecta del gas VOC que se esta midiendo o una seleccion incorrecta de los valo-
res de slarma (exposicien, STEL, TWA) conforme al factor de respuesta deseado o a la lampara
comecta, pueden dar lugar a lecturas incorrectas que pueden provocar lesiones graves o incluso la

muerte.
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