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RESUMEN

La fabricacion de plastico a nivel mundial se ha incrementado a lo largo de los afios debido al gran
uso de este material en muchos campos; su demanda constante ha resultado en un uso y disposicion
inadecuados de este recurso por falta de conocimiento y educacién ambiental de la sociedad. Con
el tiempo, esto ha tenido unas consecuencias negativas al medio ambiente, lo que ha provocado la
extenuacion de los recursos naturales no renovables como el petréleo y la contaminacion de varios
ecosistemas, principalmente medio ambiente acuatico.
Debido a que el plastico tiene un tiempo de degradacion 100 a 1000 afios , la alta demanda esté
provocando que el plastico se acumule en las zonas urbanas, causando problemas ambientales,
sociales y de salud publica.

Existen diferentes métodos para hacer frente a los residuos plasticos, en esta monografia nos
centraremos en el proceso de mitigacién de este tipo de contaminacion. Este procedimiento por el
que se somete el plastico crea una mezcla de hidrocarburos llamada aceite ligero, utilizado
anteriormente como fuente de energia. Este proceso se denomina pirdlisis y que sé define e en la
descomposicion térmica de moléculas grandes en ausencia de oxigeno, normalmente manejando
temperaturas en un rango de 400 °C y 1000 °C, para formar fracciones utilizables de gas, liquido
y solido.

Los productos resultantes, como el etileno, el metano y el propileno, se reciclan o se utilizan como
combustible en la industria petroquimica. Por lo tanto, el pirdlisis catalitico tiene virtudes sobre el
pirélisis térmico, como el poco gasto de energia y la generacion de materiales plasticos con

estrecha distribucion del nimero de carbonos que pueden convertirse en aromaticos.

Palabras clave: pirolisis, pirolisis térmico, reciclado quimico, polimero, desechos, residuos,

reactor, volatilizacion, hidrocarburo.
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ABSTRACT

Plastic manufacturing worldwide has increased over the years due to the great use of this material
in many fields; its constant demand has resulted in an inadequate use and disposal of this resource
due to society's lack of knowledge and environmental education. Over time, this has had negative
consequences for the environment, which has led to the depletion of non-renewable natural
resources such as oil and the contamination of various ecosystems, mainly the aquatic

environment.

Because plastic has a degradation time of 100 to 1,000 years, high demand is causing plastic to

accumulate in urban areas, causing environmental, social, and public health problems.

There are different methods to deal with plastic waste, in this monograph we will focus on the
mitigation process of this type of contamination. This procedure by which the plastic is subjected
creates a mixture of hydrocarbons called light oil, previously used as an energy source. This
process is called pyrolysis and is defined as the thermal decomposition of large molecules in the
absence of oxygen, typically handling temperatures in the range of 400°C and 1000°C, to form

usable gas, liquid, and solid fractions.

The resulting products, such as ethylene, methane, and propylene, are recycled or used as fuel in
the petrochemical industry. Therefore, catalytic pyrolysis has advantages over thermal pyrolysis,
such as low energy expenditure and the generation of plastic materials with a narrow carbon

number distribution that can be converted into aromatics.

Keywords: pyrolysis, thermal pyrolysis, chemical recycling, polymer, waste, residues, reactor,

volatilization, hydrocarbon.
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1. INTRODUCCION

La mayor problematica ambiental y sociales hoy en diaes
la sobreproduccion de residuos plasticos debido al creciente consumo y al bajo costo de estos
materiales, asi como al aprovechamiento de estos residuos sin la finalidad adecuada de reducir su
impacto para todos los ecosistemas. El tiempo de degradacion de los plasticos es de entre 100 a
1000 afios(Cantor & Cuta, 2021), por tanto, su alta demanda ha provocado la acumulacién de
materiales plésticos principalmente en las zonas urbanas, provocando afectaciones en los

ecosistemas, en la poblacion y a la salud donde se acumulan especificamente los residuos.

Para hacer frente a esta problematica medioambiental se propusieron varias metodologias y
procesos de tratamiento a los residuos plasticos, como lo es el reciclado mecénico, que produce
materias primas secundarias con similares o idénticas caracteristicas fisicas y quimicas que el
material original (S&ez, Universidad de Alicante, 2008). El reciclado térmico consiste en utilizar
el plastico como combustible por alta capacidad calorifica, se suelen utilizar plasticos de diferentes
composiciones y caracteristicas, incluidos los contaminados o sucios(Saez, Universidad de
Alicante, 2008) vy reciclaje quimico que implica la despolimerizacion en pirolisis Yy
gasificacion, los plasticos usados se descomponenensus mondmeros originales, todos

compuestos gaseosos 0 componentes mas simples como los hidrocarburos (Espinoza, 2009).

El proyecto se centra en investigar el método de pirdlisis térmica con cada tipo de residuos
plasticos. Este método pirolitico al cual se somete el plastico, da para obtener al final de su proceso,
una fraccion liquida de hidrocarburos, llamada aceite ligero y previamente ser aprovechada como

fuente de energia.

Para la ejecucion de esta tecnologia se utilizan diferentes tipos de plasticos para la obtencion de

combustible, los cuales se clasifican por tipos de resinas plasticas: polietileno de tereftalato,



polipropileno, policloruro de Vinilo, polietileno de alta densidad, poliestireno y polietileno de baja
densidad.

La pirdlisis es la descomposicion de la biomasa bajo la influencia del calor sin oxigeno, es decir,
en una atmosfera completamente inerte (Daniel & Manuel, 2016), En este proceso, los materiales
poliméricos se calientan a altas temperaturas, lo que hace que las estructuras moleculares
grandes se descompongan en moléculas mas pequefias, produciendo una variedad de
hidrocarburos liquidos y gaseosos que se utilizan como combustibles y fuente de energia (Cantor
& Cuta, 2021).

Serealizd una revision que investigd las tecnologias de pirdlisis téermico y catalitica en
la produccion de combustible provenientes de desechos plasticos y cuél de los 6 tipos de plastico
era mas adecuado para una produccién mas sustentable evaluando en el proceso pardmetros
importantes como la temperatura de degradacion, tiempo de degradacién y fraccion liquida de

combustible obtenido luego de realizado todo el proceso degradacion térmica.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General
Efectuar una revision sobre el proceso de la pirolisis térmica de residuos plasticos para

la obtencién de combustible.

2.2 Objetivos especificos

e Describir el proceso de obtencion de combustible a partir de la pirolisis térmica
de residuos plasticos.
e Evaluar las caracteristicas positivas y negativas de las emisiones que se generan

en el proceso de degradacién térmica de los plasticos.



3. Marco teorico

3.1 Caracteristicas de los plasticos
Actualmente, el plastico se utiliza en diversas industrias segun la necesidad, entre ellas se utiliza
en envases, embalajes, materiales de construccion, repuestos, juguetes, etc. Segun Plastics
Association (PlasticsEurope, 2019) en los polimeros se utilizan materias primas derivadas del

petréleo. Estos polimeros tienen diversos tipos de composiciones como, por ejemplo:

e Poliestireno (PS)

e Poliamidas (PA)

e Polietileno (PE)

e Polipropileno (PP)

e Policloruro de vinilo (PVC)

e Polietileno tereftalato (PET)

e Polietileno de baja densidad (PEBD)
e Polietileno de alta densidad (PEAD)

En la Figura 1 se evidenciara su respectivo codigo y los tipos de plasticos

PET PEAD e PEBD PS OTROS

:ohelnle;nxo . ifl)"‘?;l""_“d ; Policloruro Polietileno de Polipropileno Poliestireno
ereltalato e Alta Densida de Vinilo Baja Densidad



Figura 1 Codigo de identificacion universal de resinas plésticas. Elaboracion tomada de (Paz,

2016)

Tabla 1. Usos mas comunes de los tipos de plastico.

CcODIGO ABREVIATURA MATERIAL USOS COMUNES
PET Polietileno Tereftalato Envases bebidas como gaseosas.
PEAD Polietileno de alta densidad Envases usados en agentes de limpieza,
bolsas etc.

PVC Policloruro de vinilo Tuberias, juguetes, cables y cortinas

PEBD Polietileno de baja densidad Vinipel, cintas, Pafales.
PP Polipropileno Tapas, textiles, industria automotriz, etc.
PS Poliestireno Envases de un solo uso, cubiertos y vasos.

Otros Plasticos no seleccionados Varios.

Fuente: Elaboracion tomada de (Espinoza, 2009)

A continuacioén, se desarrolla una breve descripcion de los usos de cada uno de los tipos de

plasticos:

PET (Polietileno Tereftalato): Material reciclable, termoaislante, ligero, con resistencia
fisica y quimicamente, utilizado principalmente en la produccion de botellas utilizadas en
la industria de envasado de gaseosa, agua, aceite, alimentos y medicamentos (Séez,
Universidad de Alicante, 2008). El polietileno tereftalato que proviene del reciclaje se

utiliza en la madera pléstica, fibras textiles, piezas de automoviles y se puede reciclar en



nuevos envases para alimentos, es un plastico simple con moléculas de estireno. La
temperatura de fabricacion dentro de los 240 °C (Cantor & Cuta, 2021).

PEAD (Polietileno de Alta Densidad): Material ligeramente flexible y facilmente
pigmentable, por ejemplo, en envases donde se almacena el aceite de motor, agentes de
limpieza, shampoo, leche, baldes donde se almacena el helado y cajones plasticos de
cerveza o gaseosas, entre otros (Paz, 2016).

Tiene excelente resistencia al calor, quimicos y al impacto. Es un producto soélido,
incoloro, translicido y puede ser procesado en la formacion de termoplasticos, como
moldeo por inyeccion y extrusién. Su estructura tiene bajo contenido de oxigeno y
heteroatomos como nitrégeno, azufre, y cloro (Torres, 2019).

PVC (Policloruro de Vinilo): Material claro, muy resistente y duro adecuado para su uso
con disolventes. Es ampliamente utilizado en cimentacion: tuberias de agua, tuberias de
drenaje, contornos de ventanas entre una serie de aplicaciones (Espinoza, 2009). El
policloruro de vinilo deberia ser eliminado de la categoria de combustible porque su
combustion produce compuestos altamente peligrosos en la salud, animales y ecosistemas

(organoclorados) (Saez, Universidad de Alicante, 2008).

PEBD (Polietileno de baja densidad): Material maleable y fuerte utilizado en sacos de
supermercado, empaques de comida, papel higiénico, etc. La pir6lisis de este tipo de
plastico tiene gran potencial para obtener combustible que puede ser usado como fuente
de energia debido a su gran numero de cadenas de carbono y alto contenido de

hidrocarburos aromaticos (L6pez, 2020).

PP (Polipropileno): Este tipo de plastico ampliamente utilizado en la fabricacion de
envases de alimentos por ejemplo avena, tapas de botellas, mesas y autopartes. Su gran
punto de fusion permite recipientes que pueden encerrar liquidos y alimentos calientes
(Espinoza, 2009). La pirdlisis catalitica genera liquido con altos compuestos aromaticos
(Suarez, 2019).



PS (Poliestireno): Material espumoso plastico, que cuando expande es utilizado, en la

industria en forma de tergopol (poliestireno expandido), aislaciones, relleno de empaques

electrénicos, vasos de bebidas calientes, envases de comida rapida y bandejas de carne, su

bajo punto de fusidn logra derretirse en contacto con altas temperaturas (Paz, 2016).

Segun lo anterior, podemos adecuar segun el tipo de plastico cual es el mas adecuado para realizar

el proceso pirolitico, se puede observar en la tabla.

Tabla 2. Adecuacion de plasticos al proceso pirolitico

RESINA PUNTO DE DENSIDAD ADECUACION COMENTARIOS
FUSION (°C) (g/lem®) PARA PIROLISIS
Poliestireno 70-115 1.04-1.09 Excelentes propiedades de combustible Temperaturas muy bajas requeridas en
(PS) comparacion a PP y PE
Produce menos fraccién liquida en
comparacion a PE y PP (Suérez, 2019).
Debido a la estructura de
cadena ramificada, la temperatura
Polietileno PEAD125 - 135 PEAD 0.95-0.97 Muy buena para pirolisis| requerida es de 500°C o superior.
(PEAD) PEBD 110 - 120 PEBD 0.91-0.94 Durante la pirdlisis, se transforma en cera,
(PEBD) no en aceite liquido. Durante el pirdlisis
catalitico, se forma cera en la parte externa
del catalizador y la cera se descompone
como gas Yyliquido enla superficie
interior del catalizador.
Temperaturas altas requeridas en el
proceso.
Polipropilen 160 - 170 0.91-0.92 Excelente En la pirdlisis catalitica que genera una
o} buena rentabilidad del liquido con altos
(PP) compuestos aromaticos (Suérez, 2019).
Se obtiene gas peligroso (gas de cloro)
Policloruro Decloracién cuando se somete a
de Vinilo 150 - 200 1.16 -1.45 No efectiva. muy pocas investigaciones temperaturas bajas en un rango de 250°C y
(PVC) fueron realizadas por varios cientificos 320 °C o por adsorcion quimica. En la

pirdlisis catalitica la degradacion de coque
y la existencia de cloro perjudican la

funcioén catalitica del catalizador.




Tereftalato 250-270 1.37-1.40 No adecuada Contiene heterodtomos
de
Polietileno
(PET)

Fuente: (Suarez, 2019)

3.2 Manejo y tratamiento de los residuos plasticos
El manejo de desechos plasticos esta compuesto por politicas y procedimientos en de un sistema
de gestion ambiental econdmicamente apropiado que incluye diversos procesos Yy actividades
como: produccion, recoleccion, almacenamiento, transporte, tratamiento y disposicion final
(Loaiza, 2012).

Para una buena gestion de los  plasticos, se propone una  jerarquia
de acciones de gestion, priorizando las actividades de reduccion de residuos,
luego sugiriendo alternativas de uso del material y finalmente, si no seaplican otras

acciones, debe desecharse adecuadamente(PlasticsEurope, 2019).

Figura 2. Jerarquia en el manejo integral de residuos.

)
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Fuente: (Herrera, 2018)




3.2.1 Conjunto de las 9 “R”

Un proceso adecuado de tratamiento de desechos pléasticos también se aborda en las 9 “R”

(Repensar, Reutilizar, Reparar, Restaurar, Remanufacturar, Reducir, Reproponer,

Reciclar y Recuperar) (Cantor & Cuta, 2021), esto de acuerdo con (Figueroa, 2021) en su

articulo publicado en la edicion verde del EI Universal. A través de estos pasos, el gobierno

promueve la invencion y la creacion de mérito en los métodos de fabricacion y consumo

a través de la optimizacion, reemplazo, reciclaje y regeneracién de materiales, agua y

energia (Figueroa, 2021). Hay es donde surgen nuevos conceptos como son

responsabilidad social, sustentabilidad y desarrollo sostenible (Franco, 2021).

Reduccion en la fuente: En primer lugar para generar una buena gestion
de residuoses un conjuntode acciones encaminadasa reducir el uso
de plastico en la fabricacion de productos, es decir, reducir la generacién de
residuos, manteniendo la eficiencia en la prestacion de servicios  (Séez,
Universidad de Alicante, 2008), (Elizabeth & Marisol, 2014).

Reutilizacion: Una vez agrupados los desechos, el segundo paso es el reciclaje,
esto garantiza que los residuos se utilicen para nuevos productos Y actividades,
prolongando el tiempo dtil del material y reduciendo significativamente el
consumo de materia prima. Diversas propiedades (durabilidad, lavabilidad,
resistencia, esterilizacion, etc.) proporcionan a los desechos plasticos un material
con caracteristicas adecuadas para su reutilizacion (Saez, Universidad de Alicante,
2008) (Elizabeth & Marisol, 2014).

Reprocesar: Esto hace referencia a los desechos que se generan a aun
promoviendo la reduccion y la adecuada reutilizacion. No obstante, también puede
aprovecharse a través de las tres alternativas existentes a los residuos plasticos: el
la valorizacion energética, reciclaje mecanico y el reciclaje quimico(Séez,

Universidad de Alicante, 2008) (Elizabeth & Marisol, 2014).
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3.2.2 Economia Circular (EC)

Una economia circular es un enfoque inclusivo, resiliente y renovable para sustituir el
actual modelo econdmico lineal de comprar, usar y eliminar. Unaeconomia
circular asegura que los recursos siempre mantengan su valor, al mantener los ciclos
bioldgicos y técnicos. Esto incluye un desarrollo activo continuo que mantiene y mejora
el capital natural, optimiza el uso de los recursos y minimiza el riesgo sistémico mediante
la gestion dereservasy flujos limitados, a esto se le llamaria un ciclo continuo
(Foundation, 2017).

Figura 3. Esquema de la Economia Lineal

ECONOMIA LINEAL

Ingreso Residuo

Agua y Alimentacion Aguas residuales

Energia y Combustibles Emisiones GEI

Productos manufacturados Desechos de herramienta y embalaje

Il

Madera, pasta, metales y plasticos Residuos solidos

Fuente: (Cindy Bohorquez Escorcia, 2019)

Figura 4. Esquema de la Economia Circular
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Rechazar

ECONOMIA CIRCULAR
7 i Beray
SS < '\ Ingreso Resithio

: B Aguay Alumentacion :; Reciclaje de nutrientes
ECONOMIA CIRCULAR )

Energia y Combustibles : ; Emisiones muy bajas

S
4‘(%"&_ ‘-/S\ & Productosmanufacmradosc ; Reutilizacion y reciclaje
» QS’
\_/ \_/‘ et

Restaurar o oo™ Madera, pasta, metales y plasticos : ; Sistemas de abono y biogas

Fuente: (Cindy Bohorquez Escorcia, 2019)

2oV o

La economia circular pretende alcanzar tres objetivos: la eficiencia energética, el uso de
energias renovables y la gestion eficiente y responsable de todo tipo de recursos. Para

lograr estos objetivos se han establecido tres principios basicos:

Principio 1: Conservar y adaptarse al capital natural controlando las reservas limitadas
y  equilibrando los  flujosde  recursos  renovables, desmaterializando los
suministros y asegurando  beneficios cualitativos y virtuales donde sea adecuado.
Cuando se adquieren recursos, los sistemas de reciclajes los elige adecuadamente, ya sea
utilizando recursos renovables o eligiendo las tecnologias y procesos mas eficientes
posibles. La economia circular protege y adecua un capital natural al facilitar un "flujo
de nutrientes"” dentro del metodo y permitir la regeneracion (Foundation, 2017) (Cindy

Bohorquez Escorcia, 2019).

Principio 2: Optimizar el consumo de recursos mediante la circulacion continua de
materiales, productos y componentes con la mayor eficiencia durante los ciclos
biolégicos y tecnicos. [Es decir que se busca disefiar procesos de
fabricacion, reparacion y reciclaje puedan repetirse para que los materiales puedan
reutilizarse y seguir cooperando a la economia (Cindy Bohorquez Escorcia, 2019)
(Foundation, 2017).
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Principio 3: Mejorar laeficacia del metodo detectando y eliminando las
externalidades del disefio. Esto  incluye evitaro al  menos reducir el  dafio
potencial en areas como la alimentacion, el transporte, la educacion, lasaludy la
recreacion y controlar adecuadamente las externalidades importantes como el uso de la
tierra, la contaminacion del aire y el agua o los vertidos de sustancias tdxicas (Cindy
Bohorquez Escorcia, 2019) (Foundation, 2017).

3.3 Alternativas de manejo de residuos plasticos

El pléstico, por su composicion y origen del petr6leo, esuna materia primaen
agotamiento, un desecho de alto valor, relativamente facil de reciclar y en grandes cantidades.
La variedad de materiales plasticos con diferentes composiciones debe dividirse en varias
categorias antes de que puedan reciclarse. Se han propuesto
varias alternativas, incluido el reciclaje mecéanico, el aprovechamiento energetico y el reciclaje
quimico, incluida la despolimerizacion, la gasificacion y la pirdlisis. De estos, la pirdlisis tiene
la mayor ventaja sobre el procesamiento mecanico, lo que permite que diferentes tipos de plasticos
ingresen al proceso sin caracterizacion, e incluso permite la separacién de residuos plasticos, lo
que coincide con el aprovechamiento de energia por energia. para diferentes procesos (Elizabeth
& Marisol, 2014).

La figura 2 muestra las alternativas del manejo que se dan actualmente para el tratamiento de

residuos plasticos.

Figura 5. Alternativas de tratamiento de los plasticos.
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Manejo de residuos
plasticos

l

Vertederos Reciclaje Mecénico

| |

o Reciclaje Termo-
Reciclaje Biologico -
Quimico

— | ]

Plastico Separado Mezcla de Plastico Biomasa Reciclaje Pirdlisis/Gasificacion/
térmico/incineracion Hidrogenacion
Productos primarios Productos ’ " .
(Recidlaje primario) secundarios (Reciclaje Energia calorifica Combustibles
(Reciclaje liquidos o sélidos, y

cuaternario) productos quimicos
(Reciclaje terciario)

Fuente: (Rojas, 2016)

3.3.1 Reciclado mecénico
Consiste en la manipulacion de residuos plasticos ejerciendo una presion y aplicando
temperaturas altas para transformarlos en otros productos similares o diferentes al
original. EI método de reciclaje mecéanico da inicio con la recoleccion y clasificacion, el
objetivo es identificar residuos clasificados segun las caracteristicas de los materiales
plasticos, faciles de manipular y disponibles en grandes cantidades. El siguiente paso es
cortar en pequefios tamafios o triturar, luego se procede a lavar el producto para eliminar
impurezas y agentes contaminantes, el segundo paso es centrifugar el material y secarlo,

tercer paso homogenizar para garantizar una calidad constante y adecuada (Saez, 2008).

3.3.2 Reciclado termo-quimico

Este proceso de reciclaje descompone quimicamente los desechos plasticos en elemntos
mas simples, como gas de sintesis, mondmeros de partida e hidrocarburos (José M
Arandes, 2004). Sus propiedades hacen quesu aplicacionsea aplicable tanto a

combinaciones  de diferentes polimeros evitando una segregacion por tipo, como  por
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ejemplo polimeros termorrigidos, por lo que lo hace un adecuado complemento para el
reciclaje mecanico. El procedimiento termolitico, caracterizado por la degradacion de
plasticos, es necesario para romper la cadena polimérica, y el proceso tiene mayor
flexibilidad, requiriendo rangos temperaturas altas para producir pirélisis y gasificacion,
asi como las técnicas de refineria (Maria Paula Mesa Upegui, 2016).

El plastico posee largas cadenas de polimeros que se descomponen bajo la influencia del
calor para formar compuestos de cadena mas corta, generalmente en forma
liquida y gaseosa. Los plasticos son sustancias de alto peso molecular que no se pueden
purificar mediante procesos como la destilacion, la extraccion o la cristalizacion, y solo se
pueden utilizar descomponiendo moléculas grandes en piezas mas pequefias. (Maria Paula
Mesa Upegui, 2016). La pir6lisis descompone moléculas grandes en otras méas pequefias y
también puede usarse para transformar mezcla de sustancia de desechos plasticos en
combustibles y sustancias similares que pueden generar energia. Como resultado de la
descomposicion de los compuestos a base de carbono restantes, se forma una mezcla de
gases, hidrocarburos condensables y residuos que contienen carbono o carbon (coque)
(Maria Paula Mesa Upegui, 2016).

Otra de las tecnologias que utiliza residuos plasticos para producir combustible es la
valorizacion energética, por su alto valor energético; es decir, si 1 kilogramo de polietileno
(tiene el valor energético aproximadamente de 46 MJ/kg) (Sé&ez, Universidad de Alicante,
2008) genera similar energia que 1 kilogramo de fraccion de petréleo o gas natural. Muchas
investigaciones y analisis del equilibrio ecoldgico han comprobado que la restauracion de
energia se considera mas conveniente y mas respetuosa con el medio ambiente que
el reciclaje mecéanico o quimico (Saez, Universidad de Alicante, 2008). Esta alternativa es
particularmente atil para
residuos dafiados o contaminados, como algunos plasticos agricolas o algunos  residuos
s6lidos urbanos (Elizabeth & Marisol, 2014).

3.3.3 Reciclado Bioldgico
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El reciclaje bioldgico incluye todos los procesos que utilizan la actividad microbiana y
las moléculas producidas por microorganismos para convertir los desechos plasticos en

recursos renova bles como el compost y el biogas (Arael Alfonso Cardero, 2020).

El reciclaje biologico es el resultado de investigaciones cientificas destinadas a desarrollar
materiales plésticos biodegradables. Sin embargo, algunos se biodegradan solo bajo ciertas
condiciones, como la exposicion a la luz, ya que tardan en descomponerse y volver al
ciclo del carbono si simplemente se depositaran en vertederos. También producen gases de
efecto invernadero durante la descomposicion, y cuando se trata de una mezcla de plasticos
biodegradables y no biodegradables, el tiempo de descomposicion aumenta. Este tipo de

plastico biodegradable se utiliza principalmente en la industria alimentaria (Rojas, 2016).

3.4 Pirolisis de plastico

El proceso de pirdlisis implica la degradacion térmica de macromoléculas en un ambiente
ausente de oxigeno con rangos de temperaturas que oscilan de los 400 °C a los 1000
°C produciendo fracciones gaseosas, liquidas y solidas utilizables. Las fracciones
liquidas obtenidas comoson metano, el etileno, el propileno o el benceno, se
puede reciclar o utilizar como  combustible en la  industria  petroquimica  (Séez,
Universidad de Alicante, 2008).

Por lo tanto, la pirdlisis catalitica tiene muchas ventajas sobre la pirdlisis térmica. Por
ejemplo, reduccion del consumo energético 'y produccion de materiales
con estrecha distribucion del ndmero de carbonos en los
hidrocarburos aromaticos (Calefio, 2020). La pirdlisis consume una gran cantidad de
energia en relacion con la pirdlisis catalitica por la baja conductividad térmica del
polimero y al aumento de calor durante el proceso de descomposicion. Por ello, se
implementaron tecnologias cataliticas que incentivan la descomposicion a muy bajas

temperaturas y asi mismo reducir el consumo de energia (Calefio, 2020).
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En la pirolisis térmica cuando los residuos plasticos se calientan, se libera energia. Debido
al alto poder calorifico del plastico, se utiliza como combustible en varios procesos.
Aqui se pueden utilizar todos los tipos de plastico, incluidos aquellos con dafios
visibles o suciedad, por ejemplo, envases provenientes del uso agricolao bien sea
desechos solidos urbanos. Esta metodologia pirolitica se considera méas respetuoso con el

medio ambiente que el reciclaje quimico o mecanico (Elizabeth & Marisol, 2014).

Existen dos categorias principales de residuos plasticos: los desechos de produccion y
conversion y los desechos de post-consumo (Saez, Universidad de Alicante, 2008). Los
desechos de produccion y conversion incluyen diferentes residuos de plantas de
produccidn de polimeros y fabricas que los convierten en productos plasticos (Daniel &
Manuel, 2016) Aproximadamente el 35% de los desechos de post-consumo provienen de
los sectores industriales, construccion, automotriz, industrial, electrénico y agricola,
mientras que el 65% faltante es obtenido de los residuos solidos urbanos (Diaz &
Zagarra, 2019).

Alrededor de 170 millones de toneladas de plastico se consumen en todo el planeta, el
77% en masa proviene de termoplasticos, polietileno de baja y alta densidad
polipropileno, policloruro de vinilo y tereftalato de polietileno, en el 23% estan los
termoestables, encontrando en primer lugar las resinas epdxicas y poliuretano (PU)
(Torres, 2019).

En Colombia, el consumo per cépita de plasticos ronda los 24 kg, lo que corresponde a
1.250.000 toneladas anualmente. En el pais se producen aproximadamente 12 millones
de toneladas entre desechos sélidos urbanos, cuya tasa el reciclaje es solo el 16%. Para
Bogota, se fabrican alrededor de 7.500 toneladas diarias, de las cuales se aprovechan
entre un 14% y un 15%, incluso menos que otras ciudades. El 74% de envases en

Colombia llegan al relleno sanitario (Diaz & Zagarra, 2019).

En los ultimos afos, este proceso ha sido investigado y desarrollado en residuos solidos

urbanos. El punto inicial es que los plasticos son extensas cadenas poliméricas que se
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descomponen bajo la influencia del calor para producir compuestos de cadena més corta
que puedan utilizarse como materia prima para otros procesos quimicos(Calefio, 2020).
Se define la pir6lisis como la degradacion térmica de la materia organica en ausencia de
oxigeno y, dependiendo de las condiciones de alimentacion y proceso, en particular del
tipo de plastico utilizado, se puede obtener productos como lo son los gases,
hidrocarburos condensables y residuos carbonosos (Castells, 2005). Los gases obtenidos
de este proceso se someten a un enfriamiento y seguidamente pasan a hacer purificados,
mientras que las fracciones de liquido condensable se pueden utilizar como combustible

0 materia prima (Rojas, 2016).

Un estudio realizado por (Castells, 2005) demostrd que, las dioxinas y furanos
(sustancias altamente contaminantes), se deshacen si los gases producidos se someten a
un proceso de oxidacién a altas temperaturas queden estar o sobrepasar los 1200 °C y
un tiempo de operacidn que supere los dos segundos, generando como residuo finales de

este proceso s6lo CO2 y H20.

Segun (Saez, Universidad de Alicante, 2008) el disefio de la cAmara de combustion esta
optimizado para garantizar una temperatura considerablemente alta (>750 °C) y generar
una agitacion a los gases para generar contacto efectivo con el oxigeno. De esta manera
no se formarian productos de incompleta combustion qué dan oportunidad a la creacién

de las dioxinas y furanos.

Otro método que plantea (Saez, Universidad de Alicante, 2008) es adicionar o inyectar
NHzen la parte final de la instalacion en un rango de temperaturas que va dese los 200°C
y los 300°C, adicionando un catalizador sélido de 6xidos metélicos (TiO2, V20s, WO3)
para asi hacer reaccionar los gases. Laeficienciaes mayor yel
catalizador también destruye eficazmente las dioxinas, peroel costo es mayory es
necesario asegurarse de que el gas esté libre de metales pesados cuando llegue al

catalizador.
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Tabla 3. ventajas y desventajas método de pirolisis.

Ventajas Desventajas
Método reciclaje Poca optimizacion del proceso
Solucidn de alta tecnologia Falta de analisis en produccion de gases

del proceso de incineracion
Reduccion de los vertidos RSU (Residuos Tecnologia relativamente poco
Sélidos Urbanos) experimentada
Obtencion de biocombustible Alto costo de inversion
Se maneja todo tipo de plastico
Facilidad de manejo de los productos

finales

Fuente: (Castells, 2005)

Los tres componentes principales resultantes de la pir6lisis son:

e La corriente de gas, que normalmente contiene gases como dioxido, hidrégeno,
monoxido de carbono y metano, depende de las propiedades organicas de los
materiales de la pirdlisis y lo requisitos de funcionamiento.

e Lafraccion liquida con temperatura ambiente, que consiste en aceites o brea liquida
que incluyen productos quimicos como acetona,metanol y &cido acético.

e Residuos de coque (carbono) incorporado con el material inerte que entra al

proceso.

El pirdlisis se realiza en una amplia gama de variaciones de tiempos de operacion,
temperatura, presiones, en ausencia 0 presencia de liquidos reactivos, gases Yy
catalizadores. Los rangos de temperatura pueden darse desde:

e Alta>600°C

e Media entre 400 °C a 600 °C

e Baja<400-°C

La presion que se genera en este proceso es atmosférica.
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En la Figura 6 se puede observar el esquema de un proceso de pirdlisis.

Figura 6. Esquema de un proceso de pirdlisis

Torhid

— Condensador

=
—= Recipiente
~—" Recolector

- Reactor

Fuente: (Proafio & Crespo, 2009)

Pirolisis térmico: Este es un metodo con una reaccion endotérmica de alta energia que necesita
temperaturas que esten entre los 350°C a 650°C, segun el tipo de plastico que sea sometido a esta
degradacion termica. Otros procesos requieren temperaturas bastantes altas que pueden ser de
hasta 900°C para lograr unos rendimientos del producto aceptables. Las investigaciones
realizadas sobre el tratamiento térmico primario se centrd en  polietileno, poliestireno,
polipropileno, de origen primario y proveniente de residuos, la degradacion térmica de estos
polimeros produce hidrocarburos de alto peso molecular y carbon o coque, que se pueden presentar

en diversas cantidades dependiendo del material (Maria Paula Mesa Upegui, 2016).

Debido a todo este proceso de pir6lisis se determind que una fuente alternativa de energia es el
seguimiento de todas aquellas energias limpias que son producidas naturalmente, seleccionando
lugares especificos geograficamente donde soliciten estan alternativas de energia y que sea de
utilidad para la poblacién (Cabello,2006).

Dicho lo anterior se identifica que la pir6lisis es una fuente renovable de energia ya que, en un
determinado periodo de tiempo, vuelve a ser Util en una cuantia igual o idéntica a la que se ha
consumido; el periodo de tiempo es corto con una organizacion de magnitud a escala humana. Esto

depende del consumo de energia que se consuma por unidad de tiempo (Cabello,2006).
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4. PLANTEAMIENTO PROBLEMA
Los plasticos son uno de los mayores contribuyentes al desarrollo social, econdémico y
tecnoldgico. Su versatilidad, durabilidad, flexibilidad y otras propiedades le otorgan una amplia
gama de usos que pueden aplicarse a casi todos los sectores de la sociedad actual (Maria Paula

Mesa Upegui, 2016).

El primordial problema que esta en el medio ambiente y social, es el crecimiento del consumo y
los pequerios costos de fabricacion de los materiales plasticos, por lo tanto, no se realiza un
adecuado aprovechamiento de los desechos plasticos que ayuden minimizar el impacto que
generan actualmente a los ecosistemas y al medio ambiente. El plastico tipo de material que por
los aditivos que se le adicionan les da una caracteristica de durabilidad, lo que hace que este
material se degrade en un periodo de tiempo entre 100 afios a 1000 afios, por lo que su consumo
desmedido ha generado la acumulacion de materiales plasticos en gran parte de la zona urbana,
provocando serias consecuencias medioambientales, comunitarios y de salud publica donde se

agrupan estos residuos.

En Bogota el 60% de los desechos diarios son residuos plésticos, Silvia Gémez, directora de
Greenpeace Colombia, dice que uno de los resiuduos mas importante en nuestros desechos es
el plastico. Solo en 2018, la frabricacion de este material aumenté 2,5%, equivale a 60 mil

toneladas de bolsas de plasticas, 2 mil toneladas de pitillos y 23 mil toneladas de tapas de plastico

(Diana, 2022).

La revision esta en caminado al estudio de las referencias bibliograficas y en probar la viabilidad
del proceso de pirolisis plastica con los tipos diferentes de plastico, que consiste en
la descomposicion térmica. Este proceso, por el que pasan los plasticos genera una fraccion
liquida de combustible, que puede ser aprovechada como fuente de energia por ejemplo en equipos

agricolas.

5. JUSTIFICACION
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La mayoriade los productos de consumo ahora estan empacados en varios tipos de plastico.
Algunos de estos se reciclan en polimeros de baja calidad con otros tipos de usos Yy reutilizacion,

pero el 80% de los desechos pléasticos terminan en vertederos (rellenos ranitarios) (Suérez, 2019).

Los residuos plésticos son un problema global debido a su persistencia en el medio ambiente.
Como tal la pirolisis es un método que se ha propuesto como una posible solucion de tratamiento
y aprovechamiento. De este método se puede obtener y recolectar una fraccion
liquida aprovechable que poseen las caracteristicas y estructura compatible a la de los compuestos
del petréleo, por lo que pueden ser utilizados como combustibles alternativos o utilizados en la

industria petroquimica.

Se han implementado una cantidad de estrategias para disminuir la produccién excesiva de
plasticos y asi generar un menor impacto ambiental, por lo que hoy en dia se buscan nuevas

tecnologias que permitan frenar y reducir residuos no amigables con el medio ambiente.

En este proyecto se busca comprender y evaluar la viabilidad del funcionamiento del metodo de
pirolisis de plastico para la obtener combustible, analizando cada tipo de plasticos presentes en el
mercado Yy escogiendo el mas idéneo para el proceso, que no genere contaminantes adicionales en
su proceso de incineracion y el combustible obtenido de este sea el mas dptimo para ser utilizado

en vehiculos, podadoras, cuatrimotos, entre otros.

Los residuos plasticos se pueden procesar mediante el método de reciclaje mecanico y quimico,
por lo tanto, esta revision de referentes bibliograficos con énfasis en pirolisis térmica y catalitica,
con el propdsito de producir materiales aprovechables, como combustibles, a su vez evaluar qué

tipo de plastico es el mas iddneo en su proceso térmico que no genere emisiones contaminantes.

6. METODOLOGIA

En esta monografia se utilizé una metodologia que permite analizar varios casos de estudio y se

toma de ello lo que mejor se adapte integrandolo asi con méas formas de pensamiento para generar
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una sola idea, se hace una revision bibliografica principalmente de articulos académicos e

informacion relevante de revistas cientificas.

Se realiza una breve descripcion de los parametros que permiten el desarrollo correcto de esta

monografia.

6.1 Herramientas para la recoleccion de informacion

Para la revision y compilacién bibliogréfica se tomd cuenta que la informacion procesada
en este documento este lo mas actualizada y cubra la gran mayoria de estudios del pir6lisis
térmico generando propuestas que satisfaga las necesidades existentes.

Para realizar una acertada investigacion se recurre a fuentes de informacion primarias,
como lo son los las referencias bibliogréficas, estos se obtuvieron por medio biblioteca de
la Universidad Antonio Narifio, y de buscadores como Redalyc, Scielo y Sciencedirect.
También se busco por Google académico articulos como tesis doctorales, proyectos de
grado, investigaciones. Donde se detallaron alrededor de 40 articulos y se seleccionaron
los més acordes al tema tratado, en este caso se centrd la investigacion en articulos que
brindaran informacion sobre el tipo de plastico mas adecuado para el proceso pirolitico y

el analisis de los gases producidos por cada uno de ellos.

6.2 Seleccion de documentos y la elaboracion del estado del arte

Para la seleccién de los documentos se fijaron temas con relevancia en analisis de la
degradacion térmica de cada uno de los tipos de plasticos en atmdésfera inerte como en
atmosfera oxidativa, se tuvo en cuenta el analisis de la produccion de gases para seleccionar
el plastico que mejor fraccion liquida de combustible se obtenia y que menor riesgo
generara de contaminantes como dioxinas y furanos. Estoes para
evaluar el potencial de recuperacion de  residuos  plasticosa  través  de la
conversion termoquimica.

Se escogieron los documentos y articulos segun su afio de publicacién, metodologia,

analisis de resultados y conclusiones.
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En la tabla 4 se organiza la informacion obtenida donde se especifica autor del documento,

fecha de edicion, lugar donde se realizo la investigacion y el tema central relacionado a la

viabilidad del proceso pirolitico.

Tabla 4. Investigadores que estudiaron el proceso pirolitico.

PAIS AUTOR TITULO DESCRIPCION
El cragueo de los hidrocarburos pesados
aumenta su rendimiento, ya que existe
una relacion entre los hidrocarburos
Evaluacion de la Pirlisis Térmica y ligeros y pesados producidos con el
Catalitica de Polietileno en Lecho aumento del tiempo de operacion
Espafia Maria del Remedio Hernandez = - . T4cnica de durante la pirdlisis. Durante la pirdlisis
Férez Reciclado.  Influencia de las Ccatalitica, esta correlacion es menos
Variables sobre los Productos Obvia, pero es posible analizar la
Generados. dependencia especifica
de los hidrocarburos 0ase0sos

Maria Paula Mesa Upegui

Evaluacion del proceso de pir6lisis

para la produccion de Diesel a nivel

producidos por el tiempo de operacion,
al igual que con

las condiciones térmicas (Férez, 2007).

Se detallaron variables que alteran

al proceso directamente, la  variable
temperatura da mayor influencia. Con
650 °C

mejor del producto que  se

daun rendimiento
deseado
(aceite de pirdlisis). Por otro lado,

la presencia del catalizador no cambio



Colombia

Ecuador

Esparfia

Ecuador

Johanna

Carol Ivonne Ortiz Rodriguez

Merchan

Tania Marisol Naranjo Cabrera

Xavier Elias Castells

Ignacio Aracil Séez

Elizabeth  Espinoza

laboratorio a partir de residuos

plasticos de industrias de alimentos

Estudio de viabilidad técnica
preliminar para la obtencién de
combustibles mediante el pirdlisis de
residuos plasticos generados en la

universidad politécnica salesiana.

Tratamiento y valorizacién

energética de residuos

Formacion de contaminantes vy

Estudio Cinético de la Piro6lisis y
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significativamente la  distribucion del
producto  final, especialmente  las
fracciones liquiday  gaseosa.  Estos
factores estan determinados por
el andlisis de varianza
que intenta establecer las
condiciones operativas

oOptimas para lograr el mejor rendimient

o0 (Maria Paula Mesa Upegui, 2016).

Se ha determinado que la temperatura
Optima parael pirélisis de desechos
plasticos es de 400°C. Esto se debea
que ladegradacion térmicano se
desarrolla completamente a
temperaturas  inferiores a 300°C
(Elizabeth & Marisol, 2014).

Afirmaron  quelas  dioxinas vy
furanos (contaminantes

pesados) se descomponen cuando el gas
producido se oxida a mayores
temperaturas, es decir a 1200°C vy
tiempos de operacién  del reactor
mayores a los dos segundos, se
destruiran lo gases, teniendo como
productos de salida de este proceso solo
H20 y CO2 (Castells, 2005).

A mayor temperatura durante la
pirolisis, las reacciones endotérmicas,
sintesis y la descomposicién molecular
favorecen la produccion
de elementos mas estables

térmicamente. El proceso de craqueo

implica la eliminacion de hidrocarburos



Combustion de Plasticos (PE, PVCy
PCP).

Malasia Wong Syieluing Plastic waste recycling via
pyrolysis: A bibliometric

survey and literature review

Evaluation of pyrolysis process

Mehrdad SeifaliAbbas-Abad parameters on polypropylene

E.EU. U : _
Mehdi Nekoomanesh Haghighi degradation products
Chemical catalysed recycling of
Taiwan Y.-H. LinM. waste polymers: Catalytic
H. Yang

conversion of polypropylene into

fuels and chemicals over spent
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alifaticos volatiles, que se
producen como principal

producto de pirolisis. (Séez,
Universidad de Alicante, 2008).

Este  estudio  proporciona  una
descripcion completa del avance de la
pirolisis plastica, que continuara siendo
un érea de estudio de investigacion
importante para ingenieros y quimicos
en proximos afios y una herramienta
poderosa para la gestion ambiental
(Wong SyieLuing, 2021).

La adicion de un catalizador ha
mejorado la econdmica del proceso de la
produccion de hidrocarburos ligeros. La
pirélisis de PP mostro los rendimientos
maximos de producto condensado a 450
°C 'y 10% de catalizador,
respectivamente. El hidrégeno como gas
portador  reactivo  aumentd el
rendimiento del producto condensado y
parafinico. Los resultados mostraron
que los gases portadores reactivos
pueden afectar patentemente el
rendimiento y la composicion del
producto (Mehrdad SeifaliAbbas-Abad,
2014).

Los experimentos llevados a cabo con el
catalizador FCC-s1 Buen
rendimiento de hidrocarburos volatiles
con diferentes selectividades en el
producto final dependiendo de las
condiciones de reaccién. Sin embargo,

la silicalita proporciona conversiones



https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0165237014001296#!

FCC catalyst in a fluidised-bed

reactor
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muy bajas de residuos de polimeros en
hidrocarburos volatiles en comparacion
con el catalizador FCC gastado (FCC-
sl) en las mismas condiciones de
reaccion. La selectividad también puede
ver afectada por cambios en las
condiciones de operacion; en particular,
las olefinas e iso-olefinas se producen a

temperaturas bajas y tiempos cortos de

contacto. (Y.-H. Lin, 2007).

Fuente: Propia

7. ESTADO DEL ARTE

Los residuos de polimeros son ahora un constituyente importante de los desechos urbanos en varias
capitales del mundo. Este producto tiene lugar importante en la economia, sustituyendo a productos
como la madera, y también se utiliza como material de embalaje y transporte por sus excelentes

caracteristicas y baja densidad.

La produccion de combustible liquido proveniente de desechos plasticos por medio de
pirélisis ofrece una excelente solucion y es una nueva tecnologia que permite aprovechar las
grandes cantidades de desechos plasticos que no pueden valorizarse con los procesos

convencionales de reciclaje mecanico y acaban en rellenos sanitarios.

Una revision bibliografica de la pirdlisis evalud su desempefio en la fabricacion de combustibles
con otros tipos de plasticos. Las condiciones operativas Optimas para la pirélisis catalitica y térmica

se establecieron mediante el analisis de las técnicas existentes.

En Esparia se llevaron a cabo algunos experimentos con pirolisis y se encontro que temperaturas
mas altas conducen a que se formen compuestos termicamente mas estables. Segun estudio
realizado por (Séez, Universidad de Alicante, 2008), altos niveles de oxigeno en combinacion con

altas temperaturas son efectivos eliminando hidrocarburos aromaéticos, alifaticos y parcialmente
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oxigenados.

(Séez, Universidad de Alicante, 2008) propone un proceso de pseudorreaccion global que degrada

térmicamente el cloruro de polivinilo en medios inertes y oxidantes Cada reaccion es un modelo
que involucra una serie de reacciones y no tiene en cuenta el mecanismo de descomposicion
térmica detallado del producto, pero estos procesos tienen la ventaja dela simplicidad en
comparacion con otros, y se ha realizado una dinamica mas compleja (Saez, Universidad de
Alicante, 2008). En cualquier caso, estos patrones de similitud resultantes se centran en la
evidencia de los experimentos realizados con las diversas técnicas analiticas utilizadas, como el
andlisis termogravimétrico, el estudio diferencial termicos y espectrometria de masas (Katheribe
& Cristina, 2018).

Por lo que se logré concluir en el estudio realizado por (Saez, Universidad de Alicante, 2008) que
la incenirizacion térmica del polietileno en una atmosfera sin precensia de oxiegmo arranca con
temperaturas superiores a 300°C y ocurre en una primera etapa que no forma un desecho solido
final. La conducta en un ambiente oxidante es variable, ya que se observan mayores tasas de

degradacion del material y procesos irregulares con pérdida de masa de la muestra.

De igual manera, en Ecuador, se realizd un proyecto en la Universidad Politécnica Salesiana
donde se recolectaron en la misma universidad desechos plasticos de mayor generacion como lo
fue el caso del Polietileno tereftalato, Polietileno de Alta Densidad y Poliestireno, estos residuos
previamente fueron enjuagados, secados y triturados para asi pasarlos a un reactor de pirolisis tipo
semi-batch de 1 litro de capacidad, de calentamiento eléctrico, al pirolizar los residuos a una
temperatura de 400 °C se obtuvo un rendimiento de fraccion liquida de combustible para el
poliestireno de 68.54%; seguido del polietileno de alta densidad con 47.19% y de ultimo el
Polietileno tereftalato bajo porcentaje de 2.13%. Por lo tanto, los residuos plasticos formados
por poliestireno producen la mayor fraccion liquida y pueden utilizarse como combustible
0 materia prima segun (Myriam Mancheno, 2016). Por lo tanto, los residuos plasticos formados
por poliestireno producen la mayor fraccion liquida y pueden utilizarse como combustible

0 materia prima segun (Myriam Mancheno, 2016).
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Segun (Myriam Mancheno, 2016) los fragmentos recolectados de la pir6lisis de desechos plasticos
de polietileno de alta densidad y poliestireno mediante cromatografia de
gases contienen hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (HAPs), que forman parte de los

combustibles y aceites.

En Ecuador (Proafio & Crespo, 2009) realizaron experimentos donde utilizaron polietileno de
alta densidad para obtener fracciones de pirdlisis (solido, liquido y gas) a temperaturas entre 250
°C y 300 °C, se pirolizo y no se obtuvo un producto liquido. Ademas de varaiable temperatura, el
tiempo total de reaccion afecta el rendimeinto de producto (so6lido, gas y liquido) obtenido. A una
temperatura de 400 °Cy un tiempo de reaccion de 30 min domina cuantitativamente la parte
solida, mientras que a la misma temperatura con un tiempo de reaccion de 1 h y 2 h domina la parte
liquida, y los parametros éptimos son 400 °C y 2 horas, que es donde se logro producir la mayor
cantidad de fraccaion liquida representada en un porcentaje de 76,72% (Proafio & Crespo, 2009).
La destilacién con una temoperatura de 200°C, el rendimiento global del metodo de pir6lisis de

polietileno fue de 32,64%, resultando en combustible liquido (Calefio, 2020).

En Taiwéan (Y.-H. Lin, 2007) catalizé una descomposicion térmica de residuos plasticos de
polipropileno con un catalizador gastado de FCC, usando un reactor de lecho fluidizado de
laboratorio operado isotérmicamente a presion atmosférica. Se investigaron los efectos de las
condiciones de reaccion, incluidos el catalizador, larelacion catalizador/material y
la temperatura, y el caudal de gas licuado. Las condiciones de operacion fueron una temperatura
de 300°C, untiempo de residencia de 30 minutosy una relacion catalizador/alimentacion
del 30%. La eficiencia del producto liquido es del 60 %. La selecion puede afectarse por cambios
en las condiciones de reaccién. En este estudio se producen hidrocarburos entre olefinas e
isoolefinas(Y.-H. Lin, 2007).

En Colombia en la Universidad del Norte en Barranquilla (Sebastian Amar Gil, 2019) se
comparan dos modelos Aspen Plus para simular el proceso de pir6lisis para la produccion
de combustible liquido a partir de diferentes tipos de residuos plasticos. EI modelo se basa
en mecanismos de reaccion cinética y minimizacion de la energia libre de Gibbs. La simulacion

muestran que materiales como el polietileno de alta densidad promueven la formacion de
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combustibles liquidos y materiales como el polietileno de tereftalato promueven la formacién de
productos gaseosos. Usando el modelo propuesto, es relativamente facil evaluar e investigar las
condiciones de operacion y las propiedades delamateria prima para optimizar
la adquisicion de una de ellas. Por tanto, el modelo propuesto representa una herramienta
computacional completa y atil para estudiar el potencial de valorizacion de residuos plasticos

mediante conversion termogquimica (Sebastian Amar Gil, 2019).

7.1 Pirolisis térmica y Catalitica

7.1.1 Pirdlisis térmico

La tecnica de pir6lisis se forma con el cambio de temperatura de los residuos plasticos
sometiendose a determinadas condiciones atmosféricas inertes. Durante esta metodologia

se utilizan temperaturas entre 350°C y 900°C (Calefio, 2020).

7.1.2 Pirolisis catalitico

En este tipo de pirdlisis, la reaccion de conversion se realiza a baja temperatura y en poco
tiempo debido ala existencia del catalizador que facilita la metodologia. El pirdlisis
catalitico tiene varias virtudes sobre el pirdlisis térmico, como un leve gasto de energia y

la creacion de materiales de distribucién més estrecha (Calefio, 2020).

7.2 Proceso pirolitico para PET, PEAD, PEBD, PP, PSy PVC
El proceso de pirolisis tiene un comportamiento diferente para cada uno de los 6 tipos de

plasticos que se describe a continuacion:

7.2.1 Pirolisis en Polietileno Tereftalato (PET)
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El Polietileno tereftalato, no genera una buena fraccion liquida, formando gran porcion de
fraccion solida, que segun los datos bibliograficos, puede ser utilizada como carbon activado
(Quiroga, 2020).

Por lo tanto, método de pirolisis térmica este material de plastico no se suele utilizar para
obtener combustible.

7.2.2 Pirolisis en Polietileno de alta densidad (PEAD)

Las literaturas indican que los productos liquidos obtenidos como resultado de la pirdlisis
pueden convertirse en combustibles con propiedades semejantes a la gasolina y disiel que son
los combustibles convencionales. Las evaluaciones ambientales indicaron que el nivel de
impacto durante las pruebas fue muy bajo. En resumen, se puede decirr que el método de
pirélisis simple convierte el HDPE en productos de hidrocarburos liquidos con un
rendimiento del 68 % (Calefio, 2020). EI metodoes altamente dependiente de la

temperatura, por lo que es la variable mas representativa de la conversién de polimeros.

7.2.3 Pirolisis en Polietileno de baja densidad (PEBD)

En estudios realizados por los autores (Paul T Williams, 1999) y (JingxuanYangabJenny,
2016) los rendimientos mas altos de combustibles liquidos obtenidos de la pirolisis
de PEBD se encontraron a 550°C y 600°C, respectivamente. En ambos estudios, la eficiencia
del combustible liquido disminuyé si la temperatura del proceso de operacién fue 50°C

mas alta que la temperatura 6ptima.

7.2.4 Pirolisis en Polipropileno (PP)

La descomposicién completa del PP empieza a partir de los 400°C.(Azubuike Francis Anene,
2018) y (Y.-H. Lin, 2007) muestran que la pirdlisis del PP produce altas concentraciones de
hidrocarburos en el rango de la gasolina. Esto se debe a que los aceites estdn compuestos
principalmente  de olefinas.  Donde se encontraron  porcentajes mas  altos de
hidrocarburos Diesel, esto podria explicarse por la naturaleza del aceite, que era de naturaleza

mas parafinica segln la gravedad API.
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7.2.5 Pirolisis en Policloruro de vinilo (PVC)

La presencia de PVC durante la combustion afecta directamente la cantidad de cloro en
el humo, el cual debe ser neutralizado a menos que el HCl sea reutilizado con tecnologia
especial, afectando asi la eficiencia requerida para el tratamiento del gas. (Xavier Elias
Castells, 2012).

El impacto potencial de la degradacion termica de desecchos de PVC en las formaciones de
dioxinas es objeto de debates cientificos. Algunos estudios sugieren que la reduccion del cloro
enlos incineradores puede ayudar a reducir la produccién de  dioxinas, pero segun las
concentraciones actuales de cloro enlos incineradores, la entrada de cloro residual no
parece estar significativamente relacionada con la entrada y la importancia de la produccion
de dioxinas. Por otro lado, es evidente que las variables de funcionamiento (temperatura,
concentracion de oxigeno, refrigeracion de gases, presencia de hollin, entre otros) juegan un
papel significativo en la formacién de los compuestos mencionados (William David Jordan
Morales, 2018).
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8. CONCLUSIONES

A través de la revision bibliografica citada en esta monografia, se establecié que la temperatura
ideal para el posible desarrollo del pirdlisis de desechos pléasticos es de 400 °C. Esto se debe a
que el pirdlisis del proceso no se desarrolla completamente a temperaturas inferiores a 300 °C.
El pirolisis de desechos plasticos produce 3 fracciones que se utilizarian en procesos secundarios.
La fraccion liquida y gaseosa tiene una buena utilidad para generar energia y la fraccion solida

genera coque que puede ser utilizado como carbdn activo.

Los autores recomiendan manejar tiempos de reaccion en el reactor de pirolisis entre 60 minutos
y 120 minutos, debido a que en este rango de tiempo se logra producir la fraccion liquida necesaria

para utilizar como combustible y esto permite ahorrar tiempo y energia durante todo el proceso.

En el analisis de proyectos realizados por (Elizabeth & Marisol, 2014), (llbay, 2018) y (Calefio,
2020) se logro evidenciar que las tecnologias realizadas por estos autores en el proceso de pirdlisis
obtuvieron rendimientos de fracciones liquidas alrededor del 72% para el polietileno de baja
densidad (PEBD), el 68% para el poliestireno (PS) y el polietileno de alta densidad (PEAD) y
47% para polipropileno (PP) con una eficiencia optima de rangos de temperaturas que van desde
los 400°C a los 900° C.

Cabe destacar que el plastico que no deberia utilizarse en ningin proceso de pirolisis y que seria
necesario eliminarlo de la categoria de combustibles es el policloruro de vinilo (PVC) porque su
combustion produce compuestos altamente toxicos (organoclorados). El el polietileno de baja
densidad (PEBD), por otro lado, tiene un alto contenido de hidrocarburos aromaticos, lo que lo

vuelve en un gran potencial energetico e ideal para su uso en pirolisis.
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