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Resumen

La pir6lisis ofrece la valorizacion de los desechos plasticos obteniendo otros
productos con valor agregado, sin embargo, antes de aplicarse esta técnica, debe
adquirirse los conocimientos necesarios, por tal motivo se revisaron fuentes
cientificas con la finalidad de sintetizar la informacion sobre la produccién pirolitica
de combustible a partir de residuos plésticos y servir de sustento para el desarrollo
de la tecnologia estudiada. Los resultados demostraron que las condiciones de
operacion como temperatura, tiempo de exposicidén, equipos y catalizadores
determinan el rendimiento de los productos, por lo tanto, se concluye que en
temperaturas de 200 a 900 °C con tiempo de 15 a 180 minutos se obtienen
rendimientos de 12,8 a 97,0%, donde la pirdlisis se realiza en equipos avanzados
como reactores y hornos, y en equipos simples como una estufa queroseno,
asimismo la mayoria de los autores emplea catalizadores como la zeolita. Con
respecto a sus propiedades como el punto de inflamacién los valores incluyen
desde 30.2 a 44.0 °C, el calentamiento elevado de 41.6 a 49.4 MJ/kg y la densidad
de 0.72 a 0.92 g/mL, mientras que en cuanto a la composicion se destaca valores
mayores en 48.3%, 32.6%, 26.0% de estireno, etilbenceno y tolueno

respectivamente.

Palabras Clave: Pirdlisis, residuos plasticos, valorizacion, biomasa.
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Abstract

Pyrolysis offers the recovery of plastic waste by obtaining other products with added
value, however, before applying this technique, the necessary knowledge must be
acquired, for this reason, scientific sources were reviewed in order to synthesize the
information on the pyrolytic production of fuel from plastic waste and to serve as a
basis for the development of the technology studied. The results showed that the
operating conditions such as temperature, exposure time, equipment and catalysts
determine the performance of the products, therefore, it is concluded that in
temperatures from 200 to 900 °C with time from 15 to 180 minutes are obtained
yields of 12.8 to 97.0%, where pyrolysis is performed in advanced equipment such
as reactors and furnaces, and in simple equipment such as a kerosene stove,
likewise most authors use catalysts such as zeolite. With respect to its properties as
the flash point the values include from 30.2 to 44.0 °C, the raised heating of 41.6 to
49.4 MJ/kg and the density of 0.72 to 0.92 g/mL, while in terms of the composition
higher values are highlighted in 48.3%, 32.6%, 26.0% styrene, ethylbenzene and

toluene respectively.

Keywords: Pyrolysis, plastic waste, recovery, biomass.
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INTRODUCCION

La contaminacion es uno de los mas grandes problemas que amenaza el
entorno natural, por ello se enlaza con el crecimiento poblacional mediante las
necesidades y satisfacciones generando un efecto multiplicador en la
produccion de desechos, por la misma razon que no son tratados de una
manera correcta al no decretar una politica en funcién a la valorizacion de
estos residuos, especialmente de los plasticos cuya produccién requiere
elevadas cantidades de combustibles fosiles como el petrdleo, carbon y gas
natural cuyas utilidades son indispensables en el sector industrial (Ferronato
y Torretta, 2019).

De esta manera a nivel mundial la produccion de plastico consume alrededor
del 4% de petréleo y gas como un elemento base (Ragaert, Delva y Van
Geem, 2017) lo que a su vez desencadena la generacion de altas cantidades
de emisiones contaminantes que contribuyen al cambio climatico y causan
enfermedades como cancer en los trabajadores de las industrias relacionadas
con el petréleo y plastico debido a la exposicién crénica (Wang et al., 2020),
de tal modo esta situacion se agrava porque se generan mas de 400 millones
de toneladas cada afio, un peso similar al aproximado de la poblacién mundial
(Mundy, 2019).

Por otro lado, el consumo en los ultimos afios se ha aumentado drasticamente
desde 1,5 millones de toneladas en la década de 1950 hasta en la actualidad
alrededor de 12.000 millones de toneladas de basura resultaron en los
vertederos y espacios naturales, inclusive tan solo 8 millones de toneladas de
plastico son vertidas en los océanos, asimismo se prevé un prondéstico
estimado de 33.000 millones de toneladas hasta el 2050 (Wang, 2020). Esta
situacion sucede porque el 50 % de estos residuos son de un solo uso con
bajo costo y accesible a todos los estratos sociales como parte de la vida diaria
y de la industria (Gravis, 2017).

La problematica de los polimeros descrita anteriormente se esta neutralizando

a través de diversas alternativas ambientalmente sostenibles, asi el reciclaje



de los residuos plasticos mediante la obtencién de combustible a partir de
energias térmicas como la pirélisis que cada vez tiene mayor alcance en la
cultura cientifica, por lo que la justificacion teérica del presente estudio se
enfoca en aportar la referencia necesaria en el ambito académico de la
ingenieria ambiental sobre la produccion pirolitica de combustible a partir de
residuos plasticos, debido a que son pocos los estudios sobre la fabricacion

de productos de valor mediante el pir6lisis (Zaman et al., 2017).

De esta manera, la presentacién de una alternativa para la gestion de residuos
permite conocer las condiciones y pardmetros del método mas factible para la
produccion de un combustible no convencional, con la finalidad de motivar
nuevas investigaciones tanto en laboratorio como en campo en el Pert que
avalen futuras decisiones con respecto a la valorizacion social, ambiental y
economica de los residuos plasticos. Lo cual representa una disminucién de
las enfermedades derivadas de la contaminacion, pues este proceso acelera
la degradacion del plastico (Thahir etal., 2019) y tiene costos de
aproximadamente 2,2 a 20,8 veces mas bajos que los precios de mercado

existentes del combustible convencional (Fivga y Dimitriou, 20182).

En este contexto, el problema general de estudio surge: ¢Como es la
produccion pirolitica de combustible a partir de residuos plasticos?, los
problemas especificos son ¢Como son las condiciones operacionales de la
obtencion de combustible a partir de los residuos plasticos?, ¢ Cémo son las
caracteristicas del combustible a partir de los residuos plasticos? y ¢ Cual es
el rendimiento de los combustibles obtenidos por procesos de pirdlisis a partir

de la revision sistemaéatica?

En cuanto el objetivo general se enfoca en realizar una revision sisteméatica
para conocer la produccion pirolitica de combustible a partir de residuos
plasticos, asimismo los objetivos especificos se orientan a determinar las
condiciones operacionales de la obtencion de combustible a partir de los
residuos plasticos, identificar las caracteristicas del combustible a partir de los
residuos plasticos y comparar el rendimiento de los combustibles obtenidos

por procesos de pirdlisis a partir de la revision sistematica.



MARCO TEORICO

La recuperacion de residuos plasticos mediante el pirélisis ha surgido como
un meétodo de reciclaje quimico prometedor para recuperar energia y
materiales de este recurso, asi diversos autores han investigado sobre el
pirdlisis:

Singh, Verma y Singh (2020) tuvieron el objetivo de evaluar la eficacia del
catalizador-cenizas volantes y zeolita en la produccion de biocombustible a
partir de plasticos como un intento de contribuir a la reduccién de la
contaminacion por residuos plasticos en el medio ambiente. Para ello en la
metodologia experimental se ha construido una planta a escala de laboratorio
con tamafio de particula de alimentaciéon de 3 + 1,5 cm? a temperatura de
pirdlisis a aproximadamente 500 °C con relacion de carga de catalizador de
1:10 a la alimentacién y sin catalizador. El resultado muestra que la pirdlisis
plastica sin catalizadores tiene el rendimiento de fraccion liquida mas alta con
un rendimiento promedio del 24%, mientras que aquellos con catalizador
tienen un rendimiento mas bajo (16-22%) y otros con zeolita producen una

fraccion liquida del 22%.

Miandad et al. (2016) tuvo como como objetivo analizar el efecto de la
temperatura y el tiempo de reaccion sobre el rendimiento y la calidad del aceite
liguido producido a partir de pirdlisis. Para lo cual en la metodologia
experimental se utilizaron residuos plasticos de tipo poliestireno como materia
prima en un reactor de pirdlisis discontinuo a pequefia escala piloto a
temperatura de 400 °C con tiempo de reaccion de 75 min. Los resultados
evidenciaron que el rendimiento del aceite liquido fue del 76% con
caracteristicas de una viscosidad dinamica de 1,77 mPas, una viscosidad
cinematica de 1,92 cSt, una densidad de 0,92 g/ cm 2, un punto de fluidez de
60 °C, un punto de congelacion de 64 °C, un punto de inflamacion de 30,2 °C
y un poder calorifico alto de 41,6 MJ/kg lo cual es similar al diésel

convencional.

Suriapparao et al. (2020) tuvo el objetivo de realizar una copolizacién de paja

de arroz y bagazo de cafia de azlcar con polipropileno y poliestireno usando



microondas, y los vapores de pirélisis se mejoraron cataliticamente usando
catalizador HZSM-5. Se investigaron a fondo los rendimientos del producto, la
composicién y las propiedades del bioaceite de la pirdlisis de materias primas
individuales y mezclas de igual composicién antes y después de la mejora
catalitica. Los rendimientos de aceite de pirdlisis a partir de polipropileno (82%
en peso) y poliestireno (98% en peso) fueron altos en comparacion con los de
paja de arroz (26% en peso) y bagazo (29% en peso). Aumento catalitico a
una velocidad espacial horaria en peso de 11 h -1dio como resultado una
mayor selectividad a hidrocarburos aromaticos y alifaticos insaturados. Las
propiedades del bioaceite mejorado a partir de mezclas de biomasa-
polipropileno eran similares a las del fueldleo ligero con alto poder calorifico
(43 MJ / kg), baja viscosidad (1 cP), densidad 6ptima (0,850 g / cm 3) y punto
de inflamacioén (70 ° C). El contenido de oxigeno en el bioaceite de co-pirdlisis
mejorado cataliticamente fue bajo (<5%) en comparacion con el bioaceite de

pirélisis mejorado (14-18%) y el bioaceite de pirdlisis sin mejora (20-24%).

Ghenai, Alamara y Inayat (2019) tuvieron como objetivo convertir los
desechos solidos en combustibles alternativos y utilizar energia renovable
para ayudar en el proceso de conversion quimica térmica. Para el estudio
experimental, se pirolizan particulas de plastico como polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS) y cloruro de polivinilo (PVC) de 3-4 mm
de diametro en un pequefio reactor de laboratorio a presion atmosférica y
temperatura de 500 °C. Los resultados muestran que se obtuvo un mayor
(87%) rendimiento de aceite de pirdlisis con el plastico de poliestireno PS,
ademas los valores calorificos de los plasticos PS, PE y PP son,
respectivamente, 40, 43 y 44 MJ/kg, mientras que la densidad, la
conductividad térmica y el punto de fusién de PS son respectivamente 0.96-
1.04 g/cm3, 2400 C y 0.033 W/m.K.

Miandad et al. (2017) tuvo como objetivo examinar la pirolisis catalitica de
varios desechos plasticos en presencia de catalizadores zeoliticos naturales
y sintéticos. La metodologia experimental se llevé a cabo en un reactor de
pequefia escala piloto para realizar la pirdlisis catalitica de poliestireno (PS),

polipropileno (PP), polietileno (PE) y sus mezclas en diferentes proporciones



a 450 °C y 75 min. Los residuos plasticos de PS dieron como resultado el
rendimiento de aceite liquido mas alto del 54% con zeolita natural y del 50%
con catalizadores de zeolita sintética. La mezcla de PS con otros desechos
plasticos redujo el rendimiento de aceite liquido, mientras que todas las
mezclas del PP y PE dieron como resultado un rendimiento de aceite liquido
mas alto, ademas los aceites liquidos de pirolisis de todas las muestras
consistian principalmente en hidrocarburos aromaticos con algunos

compuestos de hidrocarburos alifaticos.

Xue, Johnston y Bai (2017) tuvo como objetivo pirolizar polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS) y tereftalato de polietileno (PET) usando
zeolita HZSM-5 en un micro-pirolizador en tandem para investigar los efectos
del tipo de plastico, el catalizador y el contacto con la materia prima, asi como
el tipo de gas portador en la distribucion del producto. Entre los cuatro
plasticos, el PS produjo los rendimientos aromaticos mas altos hasta el 85%,
mientras que el PE y el PP produjeron principalmente hidrocarburos alifaticos.
En comparacion con el pirdlisis ex situ, el pirdlisis in situ de los plasticos
produjo mas residuos solidos, pero también promovio la formacion de
hidrocarburos arométicos, excepto PS. Durante la pirdlisis in situ, el
catalizador redujo las temperaturas de descomposicién de los plasticos en el
orden de PE, PP, PS y PET de mayor a menor. El hidrogeno fue mas
beneficioso para el PS y el PET que el PE y el PP en términos de reduccion

del rendimiento de coque y aumento del rendimiento de hidrocarburos.

Das y Tiwari (2018) tuvieron objetivo de estimar las propiedades del aceite
derivado de plastico obtenido en diferentes etapas del proceso de pirdlisis. La
concentracién de parafina aumenta al aumentar la temperatura de pirolisis.
Por otro lado, el aumento de la temperatura de pir6lisis disminuye la
concentracion de olefinas. El contenido olefinico en la DOP se encontro
comparativamente mas alto cuando el PP estaba en el alimento. La presencia
de polipropileno en la alimentacion provocé la produccion de DOP con
componentes de hidrocarburos de cadena ramificada con alto indice de
isoparafinay indice de octano de investigacion (RON).6 - C 20). El rendimiento

de las fracciones media y ligera disminuy6é a medida que la temperatura del



reactor de pirélisis alcanzé el valor maximo (~ 400 ° C). El patrén de
desprendimiento de gas depende tanto de la temperatura de pirolisis como de

la composicién de la alimentacion.

Baena-Gonzélez et al. (2020) tuvo como objetivo desarrollar un proceso
pirolitico de recuperacion de plastico en el que se recuperan diversos
compuestos y materiales del aceite de pir6lisis obtenido de los residuos
plasticos. La metodologia experimental se llevo a cabo en una destilacion del
aceite de pirdlisis condujo a un betdn y una fraccion destilada. Se encontré
que la composicion del betln, determinada por andlisis de saturados,
aromaticos, resinas y asfaltenos (SARA) contenia principalmente aromaticos
(55,05% en peso) y saturados (33,41% en peso) y tiene un gran potencial
como modificador de mezclas bituminosas al disminuir las viscosidades o
puntos de ablandamiento de los productos finales. Ademas, el PS reciclado
optimizado se caracterizé por proporcionar un rendimiento del 77,64% y un
Mw superior a 53.000 g / mol; este exhibié propiedades térmicas similares a

las del PS convencional preparado utilizando fuentes petroguimicas.

Kunwar et al. (2016) tuvo el objetivo de estudiar la viabilidad de la conversion
pirolitica catalitica y no catalitica de plastico de polietileno de alta densidad
(HPDE) posconsumo de bajo valor en petroleo crudo y su posterior
destilacion. La traducciéon de las condiciones optimizadas para la pirolisis
catalitica y no catalitica de TGA a un sistema a escala de banco se valido
utilizando otro tipo de plastico (HDPE). Los aceites de PC resultantes se
destilaron en fracciones de gasolina de motor, diésel n ° 1, diésel n ° 2y
gasoleo al vacio. Se observé un aumento en las fracciones de gasolina y
diésel con zeolita y MgCO? catalizadores, respectivamente. Las propiedades
del combustible del destilado de rango diésel (fraccion diésel) eran
comparables a las del combustible diésel ultrabajo en azufre (ULSD). La
demanda del mercado, el crecimiento y el valor de los productos finales
determinaran qué proceso, no catalitico o catalitico es el mas adecuado para

proporcionar la cartera de productos para un escenario particular.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0360544216307976#!

Ma et al. (2017) realizé la pirdlisis catalitica de poliestireno de alto impacto
retardado por llama (Br-HIPS) en presencia de cinco catalizadores acidos
solidos diferentes con el fin de eliminar el bromo del aceite de pir6lisis
derivado. Para lo cual en la metodologia se utilizaron catalizadores de zeolita
(HY, HB y HZSM-5) y dos sdlidos mesoporosos (MCM-41 totalmente de silice
y Al 2 O 3 activo). Los resultados mostraron que en presencia de zeolitas HY
y HB, se obtuvo una reduccion de aproximadamente 50 % en peso en el
rendimiento de aceite y un aumento correspondiente en los rendimientos de
ceray gas en comparacion con la degradacion térmica. . La adicion de HZSM-
5 mostré6 un menor impacto en la distribucion del producto y produjo mas
aceite en comparacion con las otras zeolitas. El catalizador mesoporoso de
MCM-41 totalmente de silice obtuvo el rendimiento de aceite mas alto de
67,9 % en peso y redujo el rendimiento de cera a 8,73 % en peso. En términos
de la composicion del aceite de pirdlisis, el HZSM-5 y el MCM-41 totalmente
de silice fueron favorables para producir aromaticos de anillo Unico mas

valiosos, tales como tolueno, etilbenceno y cumeno .

Ratnasari, Nahil y Williams (2017) tuvieron como objetivo analizar la pirolisis
catalitica de residuos plasticos mediante catdlisis para la produccion de
aceites de hidrocarburos de la gama de gasolina. El proceso catalitico
involucr6 un catalizador mesoporoso en capas sobre un catalizador
microporoso como MCM-41 mesoporoso seguido de ZSM-5 microporoso, y
se investigaron diferentes relaciones de catalizador MCM-41: zeolita ZSM-5.
El MCM-41 y la zeolita ZSM-5 también se usaron solos para la comparacion.
Los resultados mostraron que al utilizar la catalisis por etapas se obtuvo un
alto rendimiento de producto de aceite (83,15 se obtuvo % en peso) a partir
de polietileno de alta densidad en una relacion MCM-41: ZSM-5 de 1: 1 en el
proceso de pirdlisis-catalisis por etapas. Los principales gases producidos
fueron C 2 (principalmente eteno), C 3 (principalmente propeno) y C
4(principalmente buteno y butadieno) gases. Ademas, el producto de aceite
fue altamente aromatico (95,85%). % en peso de aceite) que consistia en
97,72 % en peso de hidrocarburos de la gama de la gasolina.


https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/meso-porosity
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/thermal-degradation
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/aromatic-ring
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/ethylbenzene
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/cumene

Zhang et al. (2019) tuvo el objetivo de realizar la pirélisis catalitica de residuos
plasticos sobre siete tipos de carbones activados comerciales y caseros en un
reactor de tubo facil, para lo cual se adapt6 un disefio experimental compuesto
central para optimizar las condiciones de reaccién. Los resultados del
experimento revelaron que estos carbones activados, aunque generados a
través de varios procesos de activacion fisica y quimica, podrian exhibir un
excelente rendimiento catalitico en la conversion de polietileno de baja
densidad en combustible para aviones. Se puede concluir que la acidez fue
un factor critico en la determinacion de la actividad del catalizador, donde los
alcanos y aromaticos del rango del combustible de aviacion se vieron
favorecidos mediante el uso de carbones activados de acidez fuerte débil y
relevante, respectivamente. Ademas, la producciéon de combustible para
aviones también se logré a partir de residuos plasticos diarios, lo que también

fue confirmado por analisis de resonancia magnética nuclear.

Sembiring, Purnomo y Purwono (2018) tuvieron como objetivo realizar la
mezcla de plasticos de polipropileno (PP) y tereftalato de polietileno (PET)
mediante pirdlisis con catalizador a varias temperaturas de funcionamiento.
La metodologia se llevd a cabo en un reactor de material de acero inoxidable
equipado con un calentador eléctrico programable con el diametro de 23 cmy
la altura de 35 cm, donde se us6 una velocidad de calentamiento constante,
1 kg de la materia prima de plastico a la temperatura maxima para PP fueron
400, 450 y 500 °C y para la mezcla PP+PET se utilizé 400° C. Los resultados
demostraron un rendimiento de 532.06 g a 810,21 g en temperatura de 500
°C, siendo la mejor temperatura para producir la mayor cantidad de aceites
liquidos sin catalizador, sin embargo, para el uso de catalizador es lo contrario.
PET es el tipo de plastico que no es adecuado para ser tratado con pirdlisis,
pero mediante la mezcla de PET con PP como materias primas y el uso de

catalizador adecuado el problema se puede minimizar.

Sharuddin et al. (2017) tuvo como objetivo investigar la produccién potencial
de combustible liquido en funcion de su diferente composicion de residuos
plasticos, donde la metodologia experimental se realizé en reactor con flujo

de nitrégeno de 200 ml/min durante 30 min de tiempo de reaccion. También



se estudié la adicion de poliestireno (a la composicién de NRP para evaluar la
mejora de la calidad del liquido. Los resultados evidenciaron que la
temperatura mas efectiva para optimizar el rendimiento de aceite liquido en la
pirélisis plastica estaria en el rango de 500-550 °C para la pirdlisis térmica.
Sin embargo, con el uso de catalizador en la pirdlisis, la temperatura éptima
podria reducirse a 450 C y se obtuvo un mayor rendimiento liquido, donde el
LDPE produjo el mayor rendimiento de aceite liquido (93,1% en peso),
seguido por el HDPE (84,7%) y el PP (82,12%) en pirdlisis térmica.

Sekar et al., (2021) tuvo el objetivo de examinar la técnica de pirdlisis para
extraer aceite plastico de residuos plasticos mixtos no biodegradables, para
ello en la metodologia se empled un reactor de tornillo y los compuestos
quimicos, donde el rendimiento y la emisidon se analizaron en diferentes
condiciones de carga mediante la realizacion de una serie de pruebas en un
motor diésel monocilindrico en varias presiones efectivas de frenado de 1,3
bar, 2,6 bar, 3,9 bar y 5,2 bar para las mezclas de prueba, PO (aceite de
pirdlisis puro) y P25A (25% PO + 75% diésel con 25 ppm). A partir de los
resultados obtenidos, la adicion de las nuevas nanoparticulas aumenta la
produccion de potencia de frenado en un 35% con una emision reducida del
45% y del 60% de HC y CO.2 respectivamente. Por otro lado, la emisién de
NOx se redujo en un 15% y un 9% que el aceite plastico puro y el combustible
diésel. Ademas, el uso del aceite de pirdlisis al 25% genero efectos positivos

tanto en la combustion como en la emision en comparacion con el PO puro.

Es necesario especificar el marco de referencia sobre los productos de
pirdlisis de residuos plasticos, en primer lugar, los desechos como biomasa
sélida representan un recurso energético abundante que existe en todo el
mundo, de tal manera los necesarios para el proceso térmico son tereftalato
de polietileno (PET), polietileno de alta y baja densidad (HDPE y LDPE),
cloruro de polivinilo (PVC), polipropileno (PP), poliestireno (PS) y otros
componentes de desechos plasticos importantes, mientras que los productos
de pirdlisis resultan de la transformacion de los residuos plasticos y mezclas

de materias primas de biomasa sélida (KLAIMY et al., 2021).



Estos productos ofrecen ventajas de consumo sobre otros materiales porque
son ligeros, flexibles, resistentes, econdmicos y duraderos, de tal modo el
inadecuado manejo de los residuos plasticos condiciona una situacion critica
en el deterioro estético de las ciudades por la acumulacion de la basura,
ocasionando dafio a la biodiversidad y potencialmente la salud de las
personas y animales (Heinrichs, 2018). Por lo tanto, los plasticos se convierten
en materiales ideales para una gran cantidad de aplicaciones, incluidos

envases, dispositivos médicos, construccion, transporte.

Sin embargo, la mayoria son de un solo uso, lo cual no es sostenible debido
a la durabilidad de los polimeros involucrados que adicionado con una cultura
del descarte se conduce a la acumulacién de estos desechos plasticos,
generando contaminacion y la pérdida de recursos valiosos (Narancic &
O'Connor, 2019), pues el proceso de degradacion de manera fisica del
plastico es a través de la presion, la humedad y el calor del sol, ademas por
sSus compuestos quimicos, los enlaces entre los monémeros de hidrocarburos
son tan fuertes que dificultan el proceso de degradacion a temperatura
ambiente en 32 °C. Como resultado, es muy dificil ser degradado

biol6gicamente por enzimas y bacterias (Thahir et al. 2019).

Frente a ello surge una alternativa de reciclaje mediante la generacion de
productos a partir de energias térmicas, como la pir6lisis para la valorizacion
de los desechos plasticos obteniendo otros productos con valor agregado
(Miandad et al., 2017). Asi la demanda de combustible producido a partir de
recursos no renovables, en particular de derivados del petréleo, generan
elevadas cantidades de emisiones contaminantes como COz2 y disminucién de
las fuentes fésiles, ademas, impacta en las necesidades energéticas de
muchos paises, pues son necesarias para la realizacion de sus actividades

econdmicas (Czajczynska et al. 2017).

Por otro lado, los desechos como biomasa soélida representan un recurso
energético abundante que existe en todo el mundo y no son aprovechados
adecuadamente. Pues los costos de produccion de combustible mediante la
pirélisis de residuos plasticos son aproximadamente 2,2 a 20,8 veces mas

bajos que los precios de mercado existentes del combustible convencional,
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indicando su viabilidad econémica (Fivga y Dimitriou 2018). De esta manera
el combustible se produce a través de varias metodologias termoquimicas
tales como el pirdlisis en forma lenta, rapida y ultrarrapida, gasificacion y
conversién hidrotérmica, siendo el primer proceso el mas utilizado debido a
gue se obtienen productos sélidos, liquidos y/o vapores en proporciones

completamente diferentes (Zurita, 2016).

Biomasa* Reactor Antorcha

Reactor Enfriador de gas a liquido ﬂ seguridad
Plasma

T 0.2 kg H20/1 kg biomasa

Reactor

Compresor 3 etapas

Calor del reactor

| Calor del gas Agua: 0.2 It por
a vapor de
| praceso 1 kg biomasa
Transportador --P
«— — — — — — — — — — — A
Calor del reactor
H H TMDE
0.005 kg CaCO3 . TRIOXIMETILENO
— DIMETIL ETER
por 1 kg biomasa Intercambiador de
calor
Residuos minerales en forma de arena TMDE 0.6 litros por
0.05 kg por 1 kg de biomasa (fertilizante) 1 kg de biomasa

Figura 1. Produccién de biocombustible liquido a partir de residuos sélidos
urbanos. Fuente:(Open Media Solutions S.L 2020).

En el proceso de la pirdlisis en funcidén a la biomasa, se relaciona con las
temperaturas que oscilan entre los 400 °C a 600 °C en calidades minimas de
oxigeno (Pariona et al., 2020) donde su clasificacion de los productos solidos
son biocarbon y ceniza, de la misma manera en productos liquidos son
usualmente biocombustibles o bioaceites, y en productos gaseosos que no
son condensados son los dioxidos de carbono y otros que se visualizan en la
figura 2, esto se puede especificar en las aplicaciones como los productos de

energia y remedios en suelo (Aguilar et al., 2020).
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IMPACTOS

SALIDAS APLICACIONES

ENTRADAS

Bioaceite
Gas Energia
Calor

PROCESO

PIROLISIS

Figura 2. Biochar como tecnologia de emision negativa. Fuente: Woolf al., 2010
citado por (Pariona-Palomino, Matos Ormefio y Huillca Huanaco 2020)

Por otro lado, el conversion hidrotérmica se basa en agregar materiales a
temperaturas altas, sometidos en agua, evitando que genere ebullicion, se
llegd a visualizar que dentro de los factores del mecanismo y cinético fueron
afectados en la reaccion de la produccién del combustible (Pariona et al.,
2020). Entre ellos estas variables forman una reaccion profunda en la
secuencia y cinética de los efectos termoquimicos y también en el
rendimiento, asi mismo se presentan como composicion del material,
temperatura, intervalo de calentamiento, presién del reactor, el uso de
catalizadores y la atmosfera presente. (Kambo y Dutta, 2015 citado en
Escalante et al., 2016).
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METODOLOGIA
3.1. Tipoy disefo de investigacion

El tipo de investigacion segun su finalidad sera aplicado porque representan
la solucién de un problema y ofrece asistencia para resolverlo mediante los
hallazgos encontrados. Esto debido a que se dirige a decidir a través de la
informacion cientifica, implicando los medios tales como técnicas,
metodologias, protocolos e innovaciones (Arias, 2018), asimismo es
descriptivo debido a que se lograra consensuar resultados de estudios que
han aplicado las teorias de pirdlisis de residuos plasticos a fin de brindar

alternativas de solucién ante la problematica (Naupas et al. 2018).

En cuanto al disefio es no experimental con metodologia narrativo de topicos
porgue se llevo a cabo el andlisis de datos, la recoleccion, la observacion y
la descripciéon de los fendmenos investigados a un nivel longitudinal ya que
los estudios primarios ya sucedieron los fendbmenos (Escudero y Cortez
2018), de esta manera, se sintetiza los hallazgos indicando un topico de los
elementos significativos en los microaspectos como categorias Yy
subcategorias (Arias y Alvarado, 2016). En este caso, se tomo6 en cuenta
estudios experimentales que realizaron otros investigadores con respecto a
la produccion pirolitica de combustible a partir de residuos plasticos para

consensuar ideas y llegar a conclusiones especificas.

3.2. Categorias, subcategorias y matriz de categorizacion

El enfoque cualitativo requiere la categorizacion de la investigacion, el cual
es uno de los procesos basicos a tener en cuenta para la distribucion o
division de los temas a tratar a partir de la organizacion y recopilaciéon de la
informacion (Herrera et al., 2015). Para ello la construccion de categorias y
subcategorias, surge de la formulacién de problemas y objetivos de la
investigacion, asi las categorias denotan un tépico en si mismo, mientras
gue las subcategorias detallan los topicos en micro aspectos (Galeano,
2015).
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En este caso, el estudio se realiza la eleccidon de diversos articulos alineados

al tema de productos de pirolisis de residuos plasticos, por lo tanto, la

categorizacion del estudio se ha realizado en funcion de los objetivos

especificos, pues de cada uno se desprende una categoria de estudio para

el orden de presentacion de los resultados, ademas cada categoria presenta

subdivisiones para facilitar la explicacion de los datos (Hernandez-Sampieri
y Mendoza 2018).

Tabla 1.
Matriz de categorizacion aprioristica.
Problemas Objetivos . . Unidad de
o o Categoria Subcategoria e
especificos especificos analisis
I(;CS:uales SON | Determinar las (Zhang et al.
condiciones condiciones 2020)
; operacionales Temperatura | (Agblevor etal.,
operacionales de la °C) 2010)
de la . Condiciones )
obtencion de obtenmqn de operacionales !Eqmpos
combustible a artir de los Catalizador
partir de los Pesiduos al., 2013)
residuos lasticos (Yang, Liuy Lu
plasticos? P : 2021)
¢Cudles  son Identificar las
las . :
caracteristicas caracteristicas Densidad (Abbas et al
del del Caracteristicas Punto de 2018) '
: combustible a del inflamacién
combustible a . . (Sun et al. 2018)
. partir de los | combustible Poder
partir de los id lorifi
residuos r?’5| uos Calorifico
plasticos? plasticos.
¢Cual es el | Comparar el
rendimiento de | rendimiento de ,
- Tipo de
los los Rendimiento e . .
, . plastico (Yunilasari,
combustibles | combustibles de los . .
, ) , ) . Sufardi y Zaitun
segun los tipos | segun los tipos | combustibles .
Lo L . : Porcentaje 2020)
de plastico a | de plastico a | segun los tipos
. . o de (Lu etal. 2017)
partir de la | partr de la de plastico o
I . rendimiento
revision revision
sisteméatica? sisteméatica
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3.3.Escenario de estudio

El escenario de estudios examinados en la revision sistematica en su
mayoria llevé a cabo el proceso de pirdlisis en laboratorios a escala piloto
segun la metodologia por cada autor de los participantes, por lo tanto, esto
ayuda al investigador a sumergirse en los elementos que estructuran el
fendmeno para poder llegar a su comprension (Flores y Anselmo, 2019).
Esta aproximacion al escenario de estudio permite ademas que los
participantes se sientan identificados con el investigador favoreciendo la

empatia, confianza y seguridad de los participantes (Guerrero et al., 2017).
3.4. Participantes

Los participantes seran los articulos a inspeccionar para conseguir
informacion de beneficio en la investigacion, de esta manera se encontraron
en la base de datos digitales a través de busqueda web para la
administracion de la informacion con el fin de enriquecer en la generacion de
conocimientos nuevos que se presentan en la literatura cientifica (Espinoza,
2020), Por lo tanto las siguientes fuentes de datos serdn ScienceDirect,
Pubmed y PROQUEST ya que estos repositorios se catalogan por ser

informaciones recientes, confiables, veras, veridico.

De esta manera, las habilidades de buUsqueda inicial se registraron una
totalidad de 2,094 articulos de referencias, ya que fueron filtrados en base a
los objetivos de la revision, resultando asi unos 908 articulos que emprenden
a estudios primarios, asimismo en el periodo de eleccion fueron analizados
con objeto de titulo y resumen dando 93 articulos, también se llegaron a
revisar 61 estudios completos llegando a considerar 40 investigaciones que

pasaron a revision sistematica.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Las técnicas de recoleccion de datos son el andlisis documental que consiste
en un proceso de revision de trabajos sobre el tema de investigacion para
obtener informacién de la realidad documentada, organizandola mediante un

conjunto de estrategias de forma sistematizada usando un registro de la
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observacién de la investigacion (Hernandez-Sampieri y Mendoza 2018). En
cuanto al instrumento sera una ficha de datos como se evidencia en el anexo
1, que definira las unidades junto con sus caracteristicas y, sus modalidades
que pueden ser cualitativas o cuantitativas (Naupas et al., 2018), donde se
recolectard informacion especifica necesaria, segun los objetivos de la
investigacion con la finalidad de sintetizar y ordenar la gama de informacién

y a posterior, poder entablar un analisis interpretativo con mayor facilidad.
3.6. Procedimientos

Los procedimientos de la revision sistematica se separan de cuatro etapas
de seleccion, identificacion, inclusion y elegibilidad segun Khalil et al.,
(2016), ya que se realizan criterios como una guia para entender las
propuestas de los examinadores y, como importancia principal un modelo
para que sigan un proceso de decisiones sobre las resefias que se
adjuntaran en la revision inicial, por ello la justificacion de cada criterio de

inclusion se describira transparentemente en la siguiente tabla:

Tabla 2.
Criterios seleccién de articulos potenciales
Factores Criterio de inclusion Criterio de exclusién
ARos de publicaciéon 2016-2021 Antes del 2015
Articulos redactados . , -
. o ~ Articulos escritos en un idioma
Idioma en idioma espafiol e - o ~
, distinto al inglés y espafiol
ingles
. . Articulos primarios o Articulos secundarios o de
Tipo de estudio . " T
de experimentacion revision y otros
Produccion pirolitica

Produccién pirolitica de

Tema de de combustible a ) !
investigacion partir de residuos com_busnble a partir de
- residuos no plasticos
plasticos

La ejecucion de la revision iniciara en la primera etapa como una busqueda
limitada de las base de datos utilizando palabras claves “residuos”,
“plasticos”, “pirdlisis”, “biocombustible” mediante una ecuacion de busqueda
(plastic AND waste AND pyrolysis AND biofuel), posteriormente se
selecciond los presentes articulos que comprendieron estas palabras claves
como en el titulo y el resumen para la toma de decisiones en si contienen

datos de suma importancia que explican de una manera veridica los
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principales indicadores de produccion de combustible a partir de residuos

plasticos.

En la segunda etapa se llevo acabo un filtro de informacién en seleccion de

los articulos mas importantes para contribucion de la investigacion por medio

de una lectura generalizada, por ello como méas importante se tomaron los

aspectos de como se lograron las experimentaciones y de qué forma los

actores expongan las variables de su resultado. Por dltimo, en la tercera

etapa se tuvo como desarrollo el andlisis de informacion a través de las

observaciones en base a los descubrimientos incluidos en las fuentes para

ser explicados sistematicamente en los resultados, discusiones y

conclusiones de la investigacion como los requerimientos importantes,

segun se muestra en la siguiente figura.

PALABRAS CLAVES DE BUSQUEDA: “Residuos”, “plasticos”,

“pirdlisis”, “biocombustible”

biofuel

ECUACION DE BUSQUEDA: Plastic AND waste AND pyrolysis AND

/\.

ScienceDirect Pubmed
(n=1,095) (n=113)

ProQJest
(n=969)

Registros recuperados en todas
las bases de datos (n=2 177)

Registros excluidos por
filtros de tipo de fuente y
fecha de publicacion

Registros luego de filtros de afio
de publicacién, idioma y tipo de
investigacion (n=1 446)

(n=731)

—

ScienceDirect Pubmed (n=81)
(n=801)

ProQuest (n= 564)

Registros luego de
remover duplicados
(n=1 364)

—— Registros excluidos
duplicados (n=82)
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Registros examinados por
titulo y resumen (n=93)

-——

Registros excluidos por no
cumplir con los objetivos

Registros evaluados por
texto completo (n=61)

Registros excluidos por
produccioén pirolitica de
combustible a partir de
residuos no plasticos
(n=32)

\4

Registros incluidos en la
revision sistematica (n=40)

Registros identificados a
través de la referencias de
los estudios (n=1)

Figura 3. Procedimiento para la revision sistematica.
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3.7. Rigor cientifico

La aplicacion estricta del método cientifico para asegurar un disefio,
metodologia, andlisis, interpretacion e informe de resultados robustos e
imparciales, esto incluye total transparencia en la notificacion de detalles
para abordar la complejidad y la naturaleza entrelazada del rigor cientifico
(Viorato y Reyes, 2019). Pues el incumpliendo los aspectos de calidad
conducird a la desinformacion con conclusiones erréneas y, en Ultima
instancia, puede conducir a hallazgos de mala conducta en la investigaciéon
al informar (DePoy y Gitlin, 2018).

Por lo tanto, en primero lugar, la credibilidad se refiere a la generacién de
confianza en los descubrimientos a través de observaciones con los
participantes (Osorio, 2019). De esta manera, se juntd informacion veridica
y de fuentes certificadas como plataformas digitales de investigacion que nos
brindaran bases de datos y de texto completos de revistas indizadas y
especializadas. Mientras que la consistencia légica se valoré por
cumplimiento de los criterios de inclusién y exclusion con la finalidad de

mantener una estabilidad de los datos (Chambi, 2017).

Por lo tanto, se asegura que en el presente estudio los datos obtenidos sobre
la produccion pirolitica de combustible a partir de residuos plasticos son
reales y confiables. Ademas, la auditabilidad o conformabilidad remite a la
neutralidad donde los resultados no estén influenciados por motivacioén,
interés o inclinacion del propio investigador (Lara, 2017), asi este aspecto se
cumple tanto en la presentacion como en la interpretacion de resultados

neutrales, razonables y justos, asegurando la veracidad de los mismos.

Por otro lado, la transferencia se refiere al grado de aplicacion de los
resultados en otros contextos similares a la investigacion, aportando un
nuevo conocimiento cientifico que contribuya al mejoramiento de la calidad
de vida (Rodriguez, Tristancho y Ortega, 2015). En este aspecto, la
redaccion y conclusiones de la revisidn sistemética se proyectan como
beneficiosos para mejorar la compresion de produccion pirolitica de

combustible a partir de residuos plasticos y fomentar investigaciones
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experimentales en el campo de la ingenieria ambiental con la finalidad de
evitar la contaminacion por plasticos y demas problemas que conlleve su

disposicion en la naturaleza.

3.8. Método de analisis de datos

El enfoque de andlisis de datos se basara en funcion a Garcia-Perdomo
(2018) que tiene como base el analisis critico y andlisis de sensibilidad para
una correcta revision sistematica y adecuado manejo de informacion con el
fin de minimizar sesgos. Por lo tanto, se obtuvieron datos en base a la matriz
de categorizacion aprioristica para la inclusién y exclusion de los articulos
con la finalidad de precisar resultados mas fiables para la generacion de

nuevas ideas (Elliott et al. 2017).

Asi el andlisis critico permite evaluar la informacion a través de un
razonamiento critico a fin de minimizar los errores sistematicos e identificar
vacios en todas las etapas de la investigacion (Lockwood et al. 2019). Este
método se utilizd en la lectura generalizada de los articulos para descubrir
cudles son los problemas y estimar las conclusiones. Mientras que el analisis
de sensibilidad permite suprimir informacion deshonesta mediante una
revision minuciosa para obtener datos auténticos (Fernandez-Chinguel et al.,
2019). Este método se empled durante la busqueda de articulos en bases

de datos relevantes y fidedignas.
3.9. Aspectos éticos

Uno de los fundamentos mas destacado con respecto a la investigacion es
el pleno cumplimiento y respecto de todos los derechos de los miembros.
Donde no debe haber posibilidad de segregacion y debe estar libre de
cualquier orientacion a partir de cualquier fuente que pueda ser deducido
como vulnerable en la atraccion por el resultado de la revision (Loaiza y
Heredia, 2018). Ademas, hay que tener en cuenta, aspectos como citar el
documento, los creadores, integrantes, agradecimientos, las estrategias de

publicacion y la propia publicacion (DePoy y Gitlin 2016).
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De esta manera en el presente estudio se considera el respeto a la autoria
de los autores mediante un correcto citado en base al reglamento de la
Universidad César Vallejo que establece las conductas éticas en los
analistas. Asimismo, la informacion expuesta es original porque se
comprueba en un analisis de plagio mediante el programa de turnitin que
realiza un reporte de similitud con otros documentos, de esta manera la
investigacion esta contenida en rangos menores del 25% para demostrar

una originalidad de informacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

El control de pirdlisis puede proporcionar ventajas significativas en la

produccion de combustibles de alto valor afiadido. Para lograr este control, es

necesario un conocimiento mas profundo

tanto de

las condiciones

operacionales equipo, temperatura maxima, tiempo y catalizador como la

materia prima plastica que presenta gran variedad, por lo tanto, cuando las

condiciones son Optimas permiten una mejora en el rendimiento y la calidad del

bioaceite producido.

Tabla 3.

Condiciones operacionales de la obtencién de combustible a partir de los
residuos plasticos.

Temperatura Tiempo . . Tipo de
Autor maxima (°C) |maximo (min) Equipo Catalizador plastico
Baena- Reactor . .
Gonzalez 600 30 continuo Sin catalizador PS
et al. (2020)
Akancha, .
Kumariy 600 24 Reaclt(c))treseml- Sin catalizador PP
Singh (2019)
Fekhar
’ . . LDPE,
G(_)mbory 550 29 Re_actor semi- N_|quel y HDPE, PP,
Miskolczi discontinuo Zeolita ZSM-5 PVC. PS
(2019) !
Xu et al. .
(2021) 600 180 Horno de mufla Zeolita ZSM-5 TPO
Li et al. .
(2020) 600 75 Reactor tubular | Zeolita HZSM-5 TPO
Ghorbannezh Carbonato de
ad, Park_ y 700 - Reactor tAndem sodio y zeolita PET
Onwudili HZSM-5
(2020)
Cloruro de
Xlgzeoel%?l' 600 30 Rceaarﬁg);i% € magnesio y HDPE
! zeolita HZSM-5
(Kumagai . .
et al. 2016) 650 65 Reactor de tubo Sin catalizador PE
Kai, Yang y ) . .
Li (2019) 515 Horno de mufla Sin catalizador HDPE
(Yang et al. Reactor de tubo . i
2016) 600 60 desplegable zeolita HZSM-5 LDPE
(Ozsiny Reactor de . PET, PS
Pitin 2018) 500 50 lecho fijo Ceniza PVC
PP, LDPE,
Mumbach 525 Reactor de . HDPE,
et al. (2019) - lecho fijo zeolita HZSM-5 | by pET
y PS
Miandad et . .
al. (2016) 450 75 - Sin catalizador LDPE
Kunwar et Y-zeolita /
al., (2016) 475 - Horno de mufla MgCO? HDPE
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Ma et al.

Reactor de lote

(2017) 410 41 de vacio Silice MCM-41 PS
Ratnasari et Reactor de
500 - cama fija Semi- Silice MCM-41 PP
al. (2017) lote
Batool et al. Cetiltrimetil
(2016) 240 - Horno de mufla amonio LDPE
Anuar et al. Reactor de . .
(2017) 500 25 lecho fijo Sin catalizador PE
Xue et al. Reactor de .

(2017) 900 30 cama fluidizada Zeolita HZSM-5 HDPE
Miandad et . . PS, PE,
al. (2017) 450 75 - Sin catalizador PET

. Reactor de
Machiraju et . . . . PET, PE,
al. (2018) 200 - cama If(l)J{aéSeml- Sin catalizador HDPE
Budsaereec Reactor de lote PS, PP,
hai et 700 70 resurizado Sin catalizador LDPE,
al.(2019) P HDPE
Miandad et Reactor lote de . PS, PE,
al (2018) 450 45 cama fija Zeolita HZSM-5 | o5’y e
Dasy
Tawari 500 30 Horno de mufla Sin catalizador PET
(2018)
Quesada et ) . )
al. (2019) 500 80 Zeolita ZSM-5 LDPE
Zhang, et al .
(2019) 550 20 Horno de mufla Zeolitas-Y PE
Riedewald . . HDPE, PP,
et al. (2020) 450 15 - Zinc fundido PS
Singh, .
-
Singh (2020) q
Zhang, et al HDPE Y
(2020) 500 60 Horno de mufla | Arena de cuarzo Pp
Fahim et al Reactor de lote Y-zeolita /
(2021) 425 60 presurizado MgCO3 PS
Suriapparao . .
et al (2020) 450 60 Horno de mufla Sin catalizador HDPE
Adeola et al. Reactor de lote -
(2021) 520 - de vacio Silice MCM-41 PVC
Khairil et al Reactor de
450 60 cama fijja Semi- | MCM-41: ZSM-5 HDPE
(2019) lote
Kunwar Reactor de .
etal. (2020) 425 60 lecho fijo Zeolita HZSM-5 PP
Samosir et Reactor de . . PS, PP,
al (2018) 850 - cama fluidizada | 5" catalizador PE
Damodhara Reactor de AlGmina PS, PP,
netal 750 - lecho fluidizado activada LDPE,
(2018) burbujeante HDPE
Fadillah et al Arcilla de
(2021) 700 - Horno de mufla bentonita PET
. Reactor de
Sharuddin 850 30 cama de doble Sin catalizador PE
et al. (2017) fluido
Joseph et al Reactor lote de . . PE, PP,
(2017) 800 30 cama fija Sin catalizador PS. PET
Lam et al . .
(2020) 500 60 Horno de mufla Sin catalizador HDPE
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De acuerdo con la tabla 3 se puede observar que la totalidad de los articulos
revisados explican sobre las condiciones operacionales de la obtencién de
combustible a partir de los residuos plasticos, resultando que mayormente se
atribuye a diversas interacciones sinérgicas entre el nivel y duracion de
calentamiento con la materia prima. De esta manera la temperatura de pirolisis
incluye temperaturas de 200 a 900 °C con tiempo de 15 a 180 minutos, sin
embargo, en el caso del tiempo del proceso pirolitico solo 28 autores
mencionaron datos relevantes, tal como se muestra en la figura 4 y 5

respectivamente.
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Figura 4. Temperatura maxima de calentamiento.
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Por otro lado, respecto a los equipos donde se lleva a cabo la reaccion de

calentamiento, segun las referencias bibliograficas se emplea modelos

avanzados como reactores y hornos representados por el 69% y 28%

respectivamente, asi como también en modelos simples como una estufa

gueroseno en un 3%. Asimismo, la mayoria emplea catalizadores, es decir, el

63% de los autores, para promover la degradacion catalitica con la finalidad de

obtener mayor rendimiento de los productos combustibles, donde la zeolita

como Y, HZSM y ZSM-5 han ganado un significado principal debido a su

estructura porosa.

EQUIPOS

H Estufa queroseno
H Horno

B Reactor

Figura 6. Tipos de equipos utilizados.

CATALIZADOR

B Con catalizador

B Sin catalizador

Figura 7. Utilizacion de catalizadores.
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Asi de manera general se puede evidenciar que el tipo de plastico para la
conversion térmica es variado, entre ellos, el polietileno tereftalato (PET), el
polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el polietileno de baja densidad (LDPE),
el polietileno de alta densidad (HDPE), el poliolefina termoplastica (TPO), el
polietileno (PE) y el policloruro de vinilo (PVC), de los cuales el HDPE resulté

ser el mas utilizado tal como se evidencia en la figura 6.

Tipo de plasticos
16

14
12
TPO pPVC PET PE PP

LDPE PS HDPE

[o¢]

o)}

o

\]

Figura 8. Tipos de plasticos empleados en la pirdlisis.

De esta manera la discusion de la informacion recolectada incluye que respecto
a la temperatura, Quesada et al. (2019) y Zhang et al (2019) trabajaron con
diferentes temperaturas variables de 450 y 550 °C, pero Miandad et al (2016) y
Riedewald et al (2020) solo desarrollaron la técnica de pirolizacion en 450 °C,
mientras que Das y Tawari (2018), Singh, Verma y Singh (2020) y Zhang et al
(2020) realizaron la pirdlisis en temperatura de 500°C, por lo que este
parametro se convierte en el mayor utilizado por los autores. Ademas, con el
fin de modificar el aceite de pirdlisis, la utilizacion de catalizadores también es

la mas desarrollada.

Sin embargo, otros autores indican que la produccion de bioaceites de alto
rendimiento y calidad a partir de los residuos lignocelulésicos se pueden
realizar a presion ambiente y sin necesidad de reactivos adicionales a traves

de la pirdlisis de biomasa con materias primas ricas en hidrégeno como los
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plasticos (Akancha, Kumari y Singh, 2019). Inclusive la pirdlisis de varias
combinaciones de polimeros sintéticos de HDPE, LDPE, PP, PS y PVC han
sido investigados en ausencia de catalizadores. No obstante, Machiraju et al.
(2018) informaron de que el pirdlisis de PET, PE, HDPE a 200 °C obtenia baja

produccion de petréleo en un reactor de cama fija Semi-lote.

Por otro lado, la naturaleza de los residuos plasticos es variada, y por ende
cuando se utilizan como materia prima en un proceso de pirdlisis, los productos
gue resulten de esta trasformaciéon también serdn diversos en sus
caracteristicas, de los cuales son mas relevantes el punto de inflamacion, valor
de calentamiento elevado y la densidad respecto a sus propiedades, mientras
gue en la composicion destacan principalmente el estireno, etilbenceno y
tolueno.

Tabla 4.
Caracteristicas del combustible a partir de los residuos plasticos

Punto de Valor de

Autor inflamacion| calentamiento Densidad Estireno |Etilbenceno| Tolueno
©C) | elevado (M/kg)| @ML) (%) (%) (%)

Ba;“;‘l'.i’ggzzg)'ez - 42.3 0.86 33.6 18.7 9.7
A)'/‘asri‘rfgﬁ'égg‘;‘” 408 438 0.80 : . .
Li et al. (2020) - 49.4 - - 1.3 9.4
Miar(‘ggfs‘;t al. 30.2 49.3 0.72 48.3 21.2 25.6
M(goelt;’)‘" 31.6 42.3 0.77 41.47 32.6 6.8
Bazgg'l‘gt)a" 30.2 41.6 0.92 48.0 21.0 26.0
X?Zeoig?l' 43.0 45.0 0.85 - - 7.2
M;f:h(if(‘)jgs)et 42.8 46.1 0.75 - - 5.7
'?”gfgf(r;gfgf 44.0 44.8 0.83 . - .
Mia?zdoafgt al 41.7 44.2 0.79 - - -

De acuerdo con la tabla 4 se puede evidenciar que pocos autores en

representacion de un conjunto de 10 articulos mencionan informacion relevante
sobre las caracteristicas del combustible a partir de los residuos plasticos que
se relacionan con la informacién presentada en la tabla anterior, pues
dependen del tipo y contacto de los componentes, la duracion de la pirdlisis, la

temperatura, la velocidad de calentamiento y la adicion de catalizadores. Por lo
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tanto, la discusion de la informacion recolecta incluye que el pirdlisis lento se
atribuye a la generacion de fluidos con baja generacién de gases, ya que
implica una velocidad de calentamiento lenta con una temperatura por debajo
de 500 °C (Ma et al., 2017).

En cambio, a temperaturas mas altas con elevada velocidad de calentamiento
de hasta 1000 ° C por segundo se atribuye una pirdlisis rapida que conduce a
liguidos con compuestos moleculares mayores en subproductos gaseosos
(Budsaereechai et al., 2019). Sin embargo, estos no son apropiados para el uso
de combustible y obligan a una purificacion adicional para promover el uso
como gasolina para combustible de automodviles, combustible diesel,
combustible residual, en barcos, fabricas de energia y para la generacién de
electricidad con valor de mercado general en comparacion con el bioaceite de

materiales convencionales como residuos agricolas (Machiraju et al., 2018).

Mientras que, en relacién con la utilizacién de catalizadores, Mumbach et al.,
(2019) indica que la zeolita puede promover las reacciones de agrietamiento y
desoxigenacion de moléculas pesadas, lo que resulta en un bio-aceite con
menor viscosidad, mayor poder calorifico y alta quimica estabilidad. Esto
concuerda con los resultados de Singh, Verma y Singh (2020), quienes
determinaron que la zeolita como catalizador es adecuado para obtener aceite
mas claro y menos denso, mientras que Joseph et al. (2017) evidencié que la
combinacion con catalizadores de zeolita mejoré los rendimientos de

hidrocarburos aromaticos y alifaticos en el aceite.

Asimismo, la evaluacion del efecto sinérgico en la pirdlisis rapida de LDPE con
catalizador de zeolita mejoré el contenido de hidrocarburos debido al aumento
de compuestos alifaticos y aromaticos, resultando en la mejora de la calidad
del aceite, cuyo efecto positivo depende del tipo de biomasa de la materia prima
(Yang et al. 2016). Por otro lado, las cenizas resultan buenos catalizadores
debido a que los O0xidos de metales alcalinos presentes en la ceniza catalizan
reacciones secundarias reduciendo asi la energia de activaciéon durante la
pirélisis y pueden favorecer la formacién de carbones, agua y productos

gaseosos (Ozsin y Putiin, 2018).
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Con respecto a la densidad y la viscosidad, se encontraron ligeras tendencias
crecientes tanto sin catalizadores como con ellos. Sin embargo, los
catalizadores tuvieron un efecto ventajoso en ambas propiedades. La densidad
y viscosidad del aceite de pirdlisis fue de 0,851 g/ cm 3y 1,905 mm 2/ s sin
catalizadores, respectivamente, por lo que la densidad podria aumentarse en
un 1,99%, mientras que la viscosidad en un 5,49% sin catalizadores (Fekhar,
Gombor y Miskolczi, 2019). Esta claro que los catalizadores pueden aumentar
tanto la densidad como el aumento de la viscosidad del aceite de pirdlisis al

final del tratamiento.

Recientemente, se ha informado de influencias positivas de la mezcla de
plastico en la biomasa lignoceluldsica porque mejora el contenido de carbono
e hidrogeno y reduce el contenido de oxigeno en las materias primas, que a
menudo se combinan con procesos cataliticos (Batool et al., 2016). Por lo tanto,
debido a que los compuestos oxigenados pueden causar algunas desventajas
a la posible aplicacion de aceite de pirdlisis de residuos plasticos en calderas
térmicas o motores, los catalizadores podrian utilizarse para eliminar el

oxigeno.

Por otro lado, las condiciones de pir6lisis y la variedad de las materias primas
plasticas influyen en gran medida en el rendimiento del producto resultante,
pues la temperatura Optima para un rendimiento maximo de aceite depende de
las caracteristicas del plastico, por lo que de acuerdo con la tabla 5, los
rendimientos de los combustibles obtenidos por procesos de pirdlisis a partir de
la revision sistematica de varios estudios han evidenciado que los aceites
liquidos son productos valiosos que se obtienen en el rango de 12,8 a 97,0%

en peso a una temperatura de 200 a 900 °C.
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Tabla 5.
Rendimiento de los combustibles obtenidos por procesos de pirdlisis a partir
de la revision sistematica

. C Tipo de o
Autor Tipo de pléastico Coth))ustibIe Rendimiento
Baena-Gonzalez et al. (2020) PS Aceite 88.6
Akancha, Kumariy Singh (2019) PP Gasolina 87
Fekhar, Gombor y Miskolczi (2019) |LDPE, HDPE, PP, PVC, PS Aceite 97
Xu et al. (2021) TPO Aceite 92.3
Ghorbannezhad, Park y Onwudili (2020) PET Aceite 67.9
Li et al. (2020) TPO Aceite 65
Xue et al. (2018) HDPE Aceite 91.2
Yang et al. (2016) LDPE Aceite 80.8
(Ozsin y Piitiin 2018) PET, PS, PVC Aceite 83.2
Riedewald et al. (2020) HDPE, PP, PS Aceite 70
Singh, Verma y Singh (2020) LDPE Aceite 16
HDPE Petréleo 15
Zhang, et al (2020) PP Gasolina 89
Miandad et al (2016) LDPE Aceite 23.1
Suriapparao et al (2020) HDPE Aceite 12.8
Adeola et al. (2021) PVC Gasolina 90.8
Das y Tiwari (2018) PET Aceite 43.2
Kunwar et al. (2020) PP Aceite 58.2
Ma et al. (2017) PS Aceite 89.9
Ratnasari et al. (2017) PP Aceite 80.5
Zhang et al. (2019) PE Gasolina 74.6
Sharuddin et al. (2017) PE Gasolina 65.4
Xue et al (2017) HDPE Gasolina 86
Lam et al (2020) HDPE Aceite 44.4
Miandad et al. (2017) PS, PE, PET Aceite 71.1
Kunwar et al., (2016) HDPE Aceite 20.6
Fahim et al (2021) PS Aceite 83.3
Khairil et al (2019) HDPE Aceite 20.8
Batool et al. (2016) LDPE Aceite 36
Anuar et al. (2017) PS Aceite 38.3
Joseph etal. (2017) PE, PP, PS, PET Aceite 30.5
Samosir et al (2018) PS, PP, PE Aceite 25.7
Machiraju et al. (2018) PET, PE, HDPE Aceite 26.6
Damodharan et al (2018) PS, PP, LDPE, HDPE Aceite 24
Miandad et al (2018) PS, PE, PPy PET Aceite 18.6

De esta manera, se ha evidenciado que los plasticos que se utilizan en la
pirolisis son variados, sin embargo, los que consiguen mejor calidad incluyen
polietileno tereftalato, el poliestireno, el poliolefina termoplastica y el policloruro
de vinilo debido a que la pirdlisis térmica de plasticos de tipo polietileno como
el polietileno de baja densidad y el polietileno de alta densidad junto con el
polipropileno es problematico para someterse a pirdlisis debido a su baja
conductividad térmicay la presencia de estructuras de hidrocarburos de cadena
cruzada. Ademas, se encontré que a menor temperatura se obtienen mayor
cantidad de producto liquido, sin embargo, esto puede varia por el empleo de

catalizadores tal como se muestra en la figura 9.
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En este contexto, se ha informado un rendimiento extra de aceite entre 1,42 y
22% en peso y un aumento significativo en el valor calorifico del aceite en varios
estudios de copirdlisis de biomasa y plastico (Lam et al., 2020). Por ejemplo,
un estudio de pirdlisis en lecho fijo habia demostrado que se generaba menos
biocarbén y méas bioaceite a partir de madera de pino y polietileno (Anuar et al.,
2017), asimismo este mecanismo de interaccion fue apoyado por Kunwar et al.
(2020) que también estudiaron mezclas de madera de pino y PP. Ademas, Xue
et al. (2018) informaron de que la co-pirdlisis de cascaras de almendras y
mezclas de HDPE a 600 °C aumentaba sinérgicamente la produccién de

petréleo.
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Figura 9. Relacién de la temperatura y el rendimiento

Por otro lado, respecto a los mayores rendimientos se evidencia como ejemplo
en el trabajo de Fekhar, Gombor y Miskolczi (2019), donde se obtuvo un 97%
de combustible a partir de diversos plasticos como LDPE, HDPE, PP, PVC, PS
empleando como catalizador la zeolita sintética altaque, la cual puede
aumentar drasticamente el rendimiento de gas debido a las areas de poros mas
grandes y la relacion Si / Al mas alta. En cambio, Suriapparao et al (2020)
consigui6é el menor rendimiento de 12.8% a partir de HDPE, lo cual se debe a
las interacciones entre la biomasa y los intermediarios plasticos en la fase de

fusion, de esta manera el plastico es muy resistente a las altas temperaturas y
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Rendimiento segun tipo de plastico
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CONCLUSIONES

Teniendo como referencia los 40 articulos indexados se concluye que los
autores en su mayoria sostienen que existen diversos tipos de residuos
plasticos pero el mas utilizado es el HDPE para la pirdlisis que se desarrolla a
temperaturas de 200 a 900 °C con tiempo de calentamiento de 15 a 180
minutos en equipos avanzados como reactores y hornos, asi como también
en equipos simples como una estufa queroseno. Ademas, la mayoria emplea
catalizadores para promover la degradacion catalitica para obtener productos
combustibles, donde la zeolita como Y, HZSM y ZSM-5 han ganado un

significado principal debido a su estructura porosa.

Se concluye que las caracteristicas del combustible a partir de los residuos
plasticos son variables y solamente 10 autores precisaron en las
especificacion del liquido para verificar su calidad, asi con respecto a sus
propiedades como el punto de inflamacién los valores incluyen desde 30.2 a
44.0 °C, el calentamiento elevado en rango de 41.6 a 49.4 MJ/kg y la densidad
de 0.72 a 0.92 g/mL. En cuanto a la composicion se destaca valores mayores

en 48.3%, 32.6%, 26.0% de estireno, etilbenceno y tolueno respectivamente.

En la mayoria de los hallazgos sobre el rendimiento de los combustibles
obtenidos por procesos de pirélisis a partir de la revision sistematica se
concluye que con temperaturas mas bajas es donde se llega a realizar mayor
rendimiento de los productos de la pirdlisis que abarca un rango de 12,8 a
97,0% en peso, sin embargo, cabe recalcar que no todos los investigadores
coinciden con esto, ya que para algunos el tiempo es también parte

fundamental.
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VI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda una gestion diferenciada de los residuos aprovechables y no
aprovechables mediante campafias de capacitacion y concientizacion en la
poblacién, con nueva direccién de valorizacion y reciclaje mecanico de los
desechos plasticos enfocada en la obtencion de productos con valor

econdémico a partir de procesos de pirdlisis.

Se recomienda utilizar la simulacién en programas de ingenieria respecto a
la produccion pirolitica de combustible a partir de residuos plasticos con la
finalidad de una mejor compresion del proceso que permita optimizar el

funcionamiento y evitar la generacion de subproductos.

Se recomienda realizar un analisis de costo y beneficio para la
implementacion de una planta de pirélisis generadora de biocombustibles a
partir de plasticos mixtos con la finalidad de solucionar la problematica
referente a los residuos solidos en alguna localidad y disminuir los costos de

manejo de los residuos solidos en la separacion.

Se recomienda investigar sobre los gases peligrosos como metano, etano,
etileno y propileno generados en las plantas de pir6lisis que afectan la salud
de los colaboradores en las plantas de pirdlisis, asi como la busqueda de

alternativas para reducir los riesgos asociados a la salud humana.
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ANEXOS

Anexo 1. Ficha de recoleccion de datos.

Nombre de revista | Afio | Volumen | Niumero TltuJo del Autores'del Pais DOI/LINK
articulo estudio
Criterios de seleccién de articulo Cumplimiento
Sl NO

¢ Revista indexada?

¢ldioma espafiol o inglés?

¢, Se estudia la produccion pirolitica de combustible a partir de

residuos plasticos?

¢ Se desarrollan controles en el estudio?

¢ Publicado en los Ultimos 5 afos?

Incluir en solo en caso de que de las respuestas hayan sido si en todos los criterios de seleccion para poder
continuar el completado de los siguientes datos

Objetivos

Metodologia de la investigacion

Metodologia de
produccion de
combustible

Condiciones operacionales

Equipo

Temperatura
méaxima (°C)

Tiempo (min)

Catalizador

Caracteristicas
del combustible

Tipo de
combustible
obtenido

Tipo de plastico

Porcentaje de
rendimiento

Conclusiones




Anexo 2. Articulos de recolecciéon de informacion

No

IDIOMA

AUTOR

ANO

PLATAFORMA
INDEXADA

ENLACE

INGLES

Miandad et al

2016

PUBMED

https://pubmed.ncbi.nim.nih.qov/27
717700/

INGLES

Suriapparao et al

2020

PUBMED

https://pubmed.ncbi.nim.nih.gov/31
986334/

INGLES

Dan Xu

2021
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https://pubmed.nchi.nim.nih.gov/33
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INGLES

Singh, Vermay
Singh

2020

SCIENCE DIRECT

https://www.sciencedirect.com/scie
ncelarticle/abs/pii/S0016236120311
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INGLES

Das y Tiwari

2018

SCIENCE DIRECT

https://www.sciencedirect.com/scie
nce/article/abs/pii/fS0956053X1830
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Kunwar et al.

2020
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Ma et al.

2017
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Ratnasari et al.
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Zhang et al.
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