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Resumen

El plastico es un material muy empleado por su bajo costo de produccién y su alta
demanda generando millones de toneladas de residuos. El estudio tiene por
objetivo principal comparar los métodos de pirdlisis en los residuos plasticos
elaborados de polietileno de baja densidad y polipropileno para ver cual de ellos es
el mejor método para obtener productos liquidos, sélidos y gaseosos. Se obtuvieron
461 articulos para el andlisis bibliométrico, se escogieron 20 representativos
teniendo en cuenta la cantidad de citaciones. Los resultados fueron los métodos de
pirdlisis (lenta, rapida, térmica, con reactores y catalitica), las condiciones en las
gue se realizaron, productos obtenidos (Aceite derivado del plastico, Cera residual,
gases). Se concluyo que la pirdlisis lenta es el mejor método para obtener productos
liquidos (metanol), ya que la pirdlisis rapida da productos gaseosos de la sintesis
del metanol y carbon vegetal; la pirdlisis térmica, pirolisis con reactores y catalitica
se relacionan entre si, ya que la pirdlisis térmica es la base para implementar las
otras; los reactores brindan gran transformacion de la materia en tres categorias de
productos: liquido, solido y gaseoso, sumandole a eso catalizadores logrando
reducir la energia de activacion para obtener productos de mejor calidad.
Palabras claves:

Pirdlisis, Pirdlisis catalitica, residuos plasticos
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Abstract

Plastic is a widely used material due to its low production cost and its high demand,
generating millions of tons of waste. The main objective of the study is to compare
the pyrolysis methods in plastic waste made from low-density polyethylene and
polypropylene to see which of them is the best method to obtain liquid, solid and
gaseous products. 461 articles were obtained for the bibliometric analysis, 20
representative ones were chosen taking into account the number of citations. The
results were the pyrolysis methods (slow, fast, thermal, with reactors and catalytic),
the conditions in which they were carried out, products obtained (oil derived from
plastic, residual wax, gases). It was concluded that slow pyrolysis is the best method
to obtain liquid products (methanol), since fast pyrolysis gives gaseous products
from the synthesis of methanol and charcoal; thermal pyrolysis, pyrolysis with
reactors and catalytic are related to each other, since thermal pyrolysis is the basis
for implementing the others; The reactors provide great transformation of matter into
three categories of products: liquid, solid and gaseous, adding to that catalysts,

managing to reduce the activation energy to obtain better quality products.
Keywords:

Pyrolysis, Catalytic Pyrolysis, plastic waste
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INTRODUCCION

Los plasticos por el bajo costo y la facilidad de fabricacién, asi como las
aplicaciones con las que cuentan, se convirtié actualmente en el material mas
empleado en varios campos, como en la construccion, medicina, ingenieria,
embalaje, entre otras; llegé a involucrarse al nivel de ser indispensable en la vida
moderna (Gu et al. 2017, p. 4), logrando que la gran demanda aumente la
produccion de este con el pasar de los afios; solo en el afio 2015 en el mundo se
produjeron 322 millones de toneladas (Plastics Europe 2016, p. 15), para el 2018
la elaboracién de plastico llegé los 359 millones de toneladas y siguio
incrementando, de tal manera que, para el 2019 se produjeron 368 millones de
toneladas, siendo Asia el continente con mayor produccion de plasticos, teniendo
el 51% de la produccion total, se sabe que, China es el pais con la mayor
produccion de plasticos contando con el 31% de plasticos (Plastics Europe 2019,

p. 6).

Si bien América del sur es el continente con menor produccion de plasticos en
el mundo es importante destacar que solo en Perl cada afio se producen
aproximadamente 3 mil millones de unidades de bolsas plasticas (MINAM 2020, p.
2). Se sabe que existen diversos tipos de plasticos en estos lo que mayor
produccion tienen son: polietileno (PE) (36 %), polipropileno (PP) (21 %) y
Policloruro de vinilo (PVC) (12 %) (Geyer et al. 2017, p. 7).

Unicamente en Lima Metropolitana y el Callao se genera el 46 % de los
residuos totales a nivel nacional o lo que equivale a 886 toneladas. La media de
uso de plastico por persona es de 30 kilogramos y con respecto a las bolsas
plasticas se utilizan alrededor de 3000 millones al afio o unas 6000 bolsas por
minuto (MINAM 2020, p. 6). Actualmente el avance de la ciencia y tecnologia ha
logrado solucionar diversos problemas a los que estamos enfrentamos, por ello la
ingenieria toma a la pirdélisis de plasticos como la solucion mas 6ptima, ya que es
un proceso en la que ocurre una degradaciéon térmica de moléculas poliméricas en
ausencia de oxigeno a alta temperatura y presion, transformandose en diferentes
productos (Dan et al. 2021, p.9) Frente a esta realidad problematica se planted el

siguiente problema de la investigacién: ¢Cuales son las diferencias entre los



métodos de pirdlisis que se pueden realizar en los residuos plasticos elaborados de
polietiieno de baja densidad y polipropileno?. Como problemas especificos se

plantean:

PEL1: ¢Cuales son los principales reactores y catalizadores empleados en la

pirdlisis para residuos plasticos de polietileno de baja densidad y polipropileno?

PE2: ¢Cudles son los productos obtenidos en los métodos de pirdlisis para

residuos plasticos de polietileno de baja densidad y polipropileno?

PES3: ¢Cudles son ventajas y desventajas de los métodos de pirdlisis de

residuos plasticos de polietileno de baja densidad y polipropileno?

La presente investigacion tiene justificacion teorica, debido a que se
investigara el conocimiento que ya esta establecido sobre pirélisis de residuos
plasticos de polietileno de baja densidad y polipropileno, buscando aportar al
problema de los plasticos en el mundo, teniendo como finalidad servir de base a
futuras investigaciones para la identificacion de tecnologias eficientes en cuanto a
los residuos plasticos. Como justificacion ambiental, se buscdé fomentar la
relevancia de la pirélisis como una alternativa a la situacion problematica del medio
ambiente, debido a que, en nuestro pais los plasticos son un importante
contaminante. Asimismo, presenta una justificacion metodoldgica porque el
desarrollo de la investigacion ofrece informacion sobre la pirdlisis de residuos

plasticos de polietileno de baja densidad y polipropileno.

De la misma manera el objetivo general fue el comparar los métodos de
pirdlisis que se pueden realizar en los residuos plasticos elaborados de polietileno

de baja densidad y polipropileno; y como objetivos especificos:

OEL: Identificar los principales reactores y catalizadores usados en la pirolisis

de residuos plasticos de polietileno de baja densidad y polipropileno

OE2: Identificar los productos obtenidos en los métodos de pirdlisis de

residuos plasticos de polietileno de baja densidad y polipropileno



OE3: Explicar las ventajas y desventajas que poseen los métodos de pirdlisis

de residuos plasticos de polietileno de baja densidad y polipropileno

Para concluir se formulé como hipétesis general que el analisis bibliométrico
sobre los métodos de pirdlisis son diversos para los residuos plasticos elaborados

de polietileno de baja densidad y polipropileno.



.  MARCO TEORICO

Como antecedentes, segun Mohamed (2021, p. 3) Analizé6 los avance que se
dieron en los procesos de conversion termoquimica de desechos plasticos, en el
cual estudia la pirdlisis con plasma o gasificacion por plasma, gasificacién de agua
supercritica, irradiacidon de microondas - pirdlisis asistida, asi mismo estudia en
comportamiento de degradacién térmica de los residuos plasticos, llegando a la
conclusion que todos los procesos recientes para la degradacion de residuos
plasticos son métodos viables para la reduccion de los residuos, asi como convertir

los desechos plasticos en productos quimicos de valor agregado.

Abnisa y Adeniyi (2021, p. 4) describi6 los tipos de residuos plasticos que
estudiaron: Cloruro de polivinilo (PVC), Polietileno de alta densidad (HDPE),
Polietileno de baja densidad (LDPE), Poliestireno (PS), Polipropileno (PP) y por
ultimo el Tereftalato de polietieno (PET), los cuales se transformaron en
combustible a través de los pirdlisis catalitica, los resultados obtenidos fueron que
en un rango de 400 - 500 °C en condiciones de alta velocidad de calentamiento,
donde casi todos los plasticos en excepcidon del PET tuvieron un rendimiento liquido
superior al 50%, donde se lleg6 a la conclusion que mediante la pirdlisis de plasticos
de desecho, se pudo producir una gama de hidrocarburos valiosos potencialmente

considerados como combustibles y materias primas quimicas valiosas.

Bhasha et al. (2021, p. 3) nos muestran cOmo se transformaria nuestro planeta
si seguimos sin entender la gravedad y empezamos actuar, asi mismo analizando
los tipos de plasticos nos da como solucion la aplicacion de pirdlisis para la
transformacion de estos en combustible, llegando a la conclusién que para poder
realizar una buena transformacion de los plasticos se debe estudiar sus
propiedades ya que algunos producen gases corrosivos como el cloruro de

hidrogeno que son peligrosas tras la combustion del PVC.

Kaminsky (2021, p. 2) estudié diferentes tipos de plasticos, pero los que mas
destacamos son el polietileno y polipropileno que a temperaturas de 400 - 550 °C
se transforman en principalmente productos cerosos, a temperaturas de 700 °C se

transforma en gas y petréleo, dando como resultados que ambos plasticos son los



gue mas productos dan, por otro lado, en el caso del poliestireno, la tasa de estireno
recuperado se limita a aproximadamente el 77% en peso.

Kremer et al. (2021, p. 5) en su articulo mencioné el proceso de pirdlisis de
los plasticos no reciclables, incluidos "otros" plasticos sobre catalizadores
comerciales de zeolita (Fe-ZSM y FCC), utiliz6 como método la pirdlisis con dos
tipos de catalizadores: primero fue un catalizador de craqueo catalitico de fluido
fresco (FCC) (Grace). El segundo catalizador contenia 6xido de hierro (Ill) (Fe203)
cargado en soporte de zeolita ZSM-5 (Grace) etiquetado como Fe-ZSM, dando
como resultado que el uso de catalizador afecta la viscosidad del condensado (de

cera a aceite).

Armenise et al. (2021, p. 2) analizé diferentes estudios para identificar
tendencias de investigacion, temas candentes y nuevas dinamicas entre campos
de investigacion, paises e investigadores, a través del método PRISMA, este
requiere seguir cuatro pasos sistematicos: identificacion, seleccion, elegibilidad y
sintesis cualitativa, y completar una lista de verificacion final, después de analizar
los documentos llegan a la conclusidon que la infraestructura y las tecnologias
actuales tienen una capacidad limitada para seleccionar y transformar todos los
diversos tipos de plasticos en materias primas de alto valor por lo que un estudio
previo de cada uno haria mas facil la seleccion y separacion para el

aprovechamiento completo.

Abdy et al. (2022, p. 3) Realizé una comparacion y discusion de los métodos
actuales de gestion de residuos plasticos y la necesidad para nuevas capacidades
de reciclaje sostenible e investigar el desarrollo de la pirdlisis térmica para las
poliolefinas de residuos plasticos mas abundantes, polietileno de baja densidad
(LDPE), polietileno de alta densidad (HDPE) y polipropileno (PP), con un enfoque
directo en los productos de cera pesada. Teniendo como resultado que el uso de
plasticos poliolefinicos reciclados en pavimentos flexibles es una ruta practica ya
gue tiene la capacidad de incorporar altos volimenes de plasticos, ademas de
reducir el costo de los materiales virgenes, asi como en su uso en la modificacién

de ligantes asfalticos y mezclas posteriores.



Peng et al. (2022, p. 2) mencion6 que los esfuerzos de investigacion
fundamental y aplicada para la elaboracion de productos de importancia a partir de
la pirdlisis catalitica de los desechos plasticos y su 6ptimo manejo para instruir el
impetu tecnolégico y a su vez econdmico que son necesarios para lograr una
economia circular, explica los tipos de reciclaje que existen, asi como la pirélisis de
polietileno de alta densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE), PVC, PP
y PS. tiene como resultado que el PS es particularmente adecuado para la pirdlisis
catalitica debido a su alto rendimiento de aceite liquido y aromatico en comparacion
con PET, PE, PVC y PP, las Zeolitas usadas fueron ampliamente para la
despolimerizacion de poliéster (PET, etc.); Las zeolitas (HZSM 5, HY, Hy, MCM-41,
SBA-15, etc.) El gas no condensable es otro producto el cual puede usarse

directamente para generar calor.

Harussani et al. (2022, p.4) Nos explican el desarrollo de la tecnologia de
pirdlisis plastica, especificamente en el tratamiento de plastico PP, este estudio
explica los tipos de pirdlisis que existen como son pirolisis lenta, rapida, catalitica y
de plasma, asi como la pirdlisis de polipropileno material del cual se elaboran las
mascarillas. Llegando a la conclusion que la técnica de pirdlisis rapida y catalitica
puede optimizar significativamente la cantidad y calidad del aceite de pirdlisis que

se adapta para ser utilizado en aplicaciones de combustible.

Campos y Tenazoa (2018, p. 5) mencionan que extrajeron residuos de un
botadero, en el cual la mayoria de residuos era a base de polipropileno, asi mismo
nos dicen que la pirdlisis de polipropileno empieza una temperatura de 387°C como
resultado a la pirdlisis de polipropileno se logré obtener un combustible fuel-oil con

caracteristicas quimicas y fisicas con una similitud muy bajas respecto al Diésel B5.

Después de analizar todos los estudios previos relacionados a la pirdlisis de
residuos plasticos, se realizara la presentacion de todos los conceptos que nos

llevan a elaboracion de la investigacion.

Para Diaz et al. (2020, p. 2) los plasticos son polimeros que se elaboran a
base de los derivados del petroleo, en la actualidad se producen a gran escala, ya
gue son usados en todos los hogares o en diferentes actividades de la vida diaria

por su gran elasticidad y resistencia a diferentes temperaturas.



Tabla 1. Clasificacion de plasticos

Tipos de Plasticos

Simbolo Nombre Estructura Quimica Aplicaciones
A Tereftalato de Q 0 Botellas de agua,
u‘) Polietileno Oj < > ZO_(CHZ)Z bandejas de
REX n | comida
JY | Polietileno de alta H H Contenedores
2
Lq) densidad CI) é para jugos, leche,
HDPE | | agua, botellas de
H H detergente.
£y | Vinilicos o Cloruro H Cl Botellas de
u‘) de Polivinilo \CZC/ champu, algunas
pyC / botellas de agua
H H mineral, tubos,
cafierias, cables
electricos
V2" Polietileno de H H Bolsas de todo tipo
4‘) : :
L baja densidad |
LDPE CI:_(%
H H
h Polipropileno \ Vasos, juguetes,
E‘) \ CH, TH /n tarros, tapas de

CH; botellas, cafiitas
h Poliestireno CH> Vasos, bandejas,
e 7 |
cajas de cd,
" cubiertos

descartables.

Fuente: Elaboracién propia

Segun Das (2018, p. 5) La pirdlisis es un proceso termoquimico que consiste
en la descomposicion de la materia prima en moléculas mas pequefias utilizando

calor en una atmosfera inerte, después de estar expuestos a temperaturas elevados



se transforman en productos gaseosos, liquidos o sélidos que pueden ser: aceites,
petréleo, gasolina, cera, coque, entre otros, las condiciones que se evaluaran en el
proceso de pirolisis son la temperatura, presion, tiempo de residencia y velocidad
de calentamiento (Eriksen et al., 2019, p. 3).

Verma et al. (2019, p. 5). nos dice que la pirdlisis es un método eficaz y viable
para la reduccion de residuos sélidos, ademas, en nuestra sociedad unos de los
plasticos que aumentaron es el polipropileno (PP), ya que estos, se encuentran en
las mascarillas quirtrgicas que usamos en el tiempo de pandemia de la Covid-19
por lo que, al realizar la pir6lisis de PP se producird un producto final gaseoso
(hidrogeno, metano y monoxido de carbono). Mientras que, con una temperatura
de funcionamiento alta, las salidas de liquido se recogeran en su mayor parte de

metanol, acetona, entre otros (Kairyty et al. 2020, p. 4).

La pirQlisis se clasifica en varias categorias segun el funcionamiento (Zaman
etal. 2017, p.5) estas pueden ser pirolisis rapida, lenta e instantanea siendo los tres

tipos principales de pirdlisis basados en la velocidad de calentamiento.

Para Singh et al. (2019, p. 6) la pirdlisis lenta como su nombre lo da entender
se produce a una menor temperatura de funcionamiento entre 300 y 550 °C, con
un largo tiempo de residencia, otro nombre con el que se le conoce es
carbonizacion, asi mismo la pirdlisis lenta, también produjo una mayor cantidad de
producto de petréleo. Por otro lado, también menciona que la pirdlisis rapida es un
tipo de pirdlisis que tiene una rapida descomposicion térmica con mayores
velocidades de calentamiento y/o alta temperatura de proceso las temperaturas
pueden variar entre 300 y 1000 °C, para el enfriamiento rapido de productos, siendo
este admirado por la formacion de productos liquidos, obteniendo el combustible

liquido con mayor poder calorifico (Jung et al. 2020, p.7).

Para Kim et al. (2017, p. 3); Ryu et al. (2020, p. 5) la pirdlisis catalitica es uno
de los mejores procesos de pirdlisis, ya que ayuda en la formacion de hidrocarburos
aromaticos (metano, butano, propano, benceno) a través de la pirdlisis catalitica de
residuos plasticos entre estos residuos se destaca el PP, PE y PS; ademas, la

presencia del catalizador acelera la reaccion quimica mediante la reduccion de la



energia de activacion del proceso, conduce al ahorro de energia esto aplicado en

industrias e investigaciones.

Para Datta et al. (2018, p. 8) durante el proceso de pirdlisis de plasma, los
gases calientes se apagan de 500 a 700 °C para evitar reacciones de
recombinacién de moléculas gaseosas que dificultan la generacion de dioxinas y
furanos, ya que este proceso conduce a una temperatura alta, alrededor de 1200
°C. En el estado de plasma, el gas ionizado puede conducir la corriente eléctrica,
entonces, la energia eléctrica se transforma en energia térmica debido a su alta

resistencia.



. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacion

La presente investigacion presentd un enfoque cualitativo, debido a que
se realiz6 un analisis bibliométrico viendo, asi como el tema de pirdlisis en
plasticos de polietileno de baja densidad y polipropileno se fue investigando con
el pasar del tiempo.

El tipo de investigacion fue aplicada debido a que se desarroll6 para
lograr buscar respuesta a los problemas anteriormente planteados buscando la
unificacién hasta lograr una solucion a nuestro problema general (Sanchez,
Reyes y Mejia 2018, p. 15).

El disefio de investigacion fue no experimental, ya que la investigacion
completa se baso en la recoleccion de articulos que ya estan publicados en
bases de datos indexadas logrando asi la revision y analisis de estos mismos,
de igual manera no se realizé una manipulacién o modificacion de variables
(PENG, et al. 2022, p.7).

De la misma manera posee una naturaleza descriptiva, debido a que se
explic6 cada uno de los datos investigados y los métodos usados en los

estudios.

3.2. Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion

El presente estudio de analisis bibliométrico tuvo una sola variable,
siendo los métodos de pirdlisis de residuos plasticos de polietileno de baja
densidad y polipropileno. Con respecto a las categorias y subcategorias fue

detallada en el anexo 1.

3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio fueron las bases de datos de la cual se extrajeron

las investigaciones en este caso Web of Science y Scopus.
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3.4. Participantes

Los participantes fueron la cantidad de articulos o estudios que son
elegidos después de pasar por unos filtros los cuales son los criterios de
inclusion y exclusion (Espinoza 2016, p. 5), por ello se obtuvo la muestra total

de 20 investigaciones.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccidon de datos

Para la presente investigacion se empleé la técnica andlisis documental,
dicha técnica nos ayudo a recaudar la mayor cantidad de documentos a través
de fuentes con articulos cientificos indexados, asi mismo se hizo uso de fichas
de recoleccion de datos para lograr conseguir un documento que represente

todo el analisis realizado de estos documentos.

Pasos por seguir para el analisis bibliométrico:

Etapa 1: Base de
datos

Etapa 2: Estrategia
de busqueda

Etapa 3: Inclusién
y exclusién

Etapa 4: Analisis
bibliométrico

Figura 1. Diagrama de procedimiento

3.6. Procedimientos

Etapa 1: Base de datos

Se utilizé las bases de datos Web of Science y Scopus, siendo estas las
bases de datos que cubren una gran cantidad de revistas internacionales e
incluso indexan gran contenido cientifico de calidad, a su vez estas se

complementan a través de si mismas.
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Etapa 2: Estrategia de busqueda
Para la busqueda sobre la base de datos se utilizé palabras claves como:
pyrolysis, pyrolysis of plastic waste. De tal manera que nos facilitdo la

delimitacion en la busqueda de las investigaciones.

Por lo tanto, los articulos de investigacion y las revisiones que aportan
sus propios resultados se incluiran en la investigacion, que ha sido
cientificamente evaluada con una estructura tradicional como la introduccion,
los materiales, los métodos, los resultados, la discusion y las referencias, como
la aplicacion de citas de texto similares a las encuestas encontradas para este

estudio.

Tabla 2. Estrategia de busqueda

Base de datos Cadena de busqueda
Web of Science (pyrolysis AND of AND plastic
AND waste)
Scopus

Fuente: Elaboracién propia

Etapa 3: Inclusién y exclusion
En la siguiente tabla se hace un resumen de los criterios de inclusion y

exclusion:

Tabla 3. Criterios de Inclusion y Exclusion

N.° CRITERIOS DE INCLUSION CRITERIOS DE EXCLUSION

1 Pertenecer a revistas Publicaciones duplicadas
indexadas

2 Ser informaciéon publicada Publicaciones con respecto a
entre el 2017 y 2022 plasticos diferentes a PP y LDPE

3 Respondan a los objetivos -
trazados

Fuente: Elaboracion propia
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Etapa 4: Analisis bibliométrico
El andlisis de datos se realiz6 con la utilizacion de las fichas de
recoleccion de datos, las cuales se completaron para lograr hallar los métodos,

y condiciones en las que se realiza la pirdlisis.

En la Figura 2, se sefiala el proceso de busqueda de informacion en articulos

de investigacion necesarios para la elaboracion del analisis bibliométrico.

185 Articulos encontrados
(Scopus + WoS)

Incluidas Web of Incluidas Scopus = 84
science = 101

Aplicando criterios de
inclusién y exclusién

total = 92

Teniendo en cuenta
las citas= 20

Figura 2. Proceso de recoleccion de investigaciones

3.7. Rigor cientifico
El rigor es un concepto transversal en el desarrollo de una investigacion,
el cual valora la aplicacion cientifica y rigurosa de métodos de
investigacion y técnicas analiticas a la recoleccion y procesamiento de

datos (Moscoso y Diaz, 2018, p.55).
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Tabla 4. Matriz aprioristica

Criterio

Caracteristicas

Procedimiento

Credibilidad

Los resultados obtenidos de la
investigacion, deben tener un aproximado
frente al fendbmeno observado.

Adoptar una responsabilidad
con el cometido de campo.
Obtener datos enriquecidos.
Comparar y contrastar la
informacién obtenida.
Buscar asesoramiento
Observaciones de colegas
investigadores y personas
ajenas al estudio.

Transferibilidad

Los resultados procedentes de la
investigacion no son generalizables, sino
transferibles.

Descripcion detallada de
contenidos y participantes.
Muestreo tedrico.

Recojo de datos descriptivos
absolutos.

objetivos marcados y saber si se ha
obtenido un mejor conocimiento del
fendmeno de investigacién

Auditabilidad | Los resultados de la investigacién deben Comparacion de los
garantizar la autenticidad de las resultados de la bibliografia
descripciones de los participantes. existente.

Andlisis de descubrimientos
por otros estudios.
Identificacion y
especificacién de
restricciones y calidades del
investigador.

Relevancia Ayuda a valorar la consecucion de los Disposicion  de  nuevos

bosquejos conceptuales y
tedricos

conocimiento extenso del
tema

debe de existir una
proporcién entre la
justificacion y los resultados
obtenidos

Fuente: Tabla adaptada (Rojas y Osorio, p.71)

3.8. Método de andlisis de la Informacion

El método de andlisis de la informacion que se usara para la revision es la
matriz de categorizacién, en la cual se explicaran las categorias y
subcategorias que se detallaran en los resultados la cual se encuentra en

el Anexo 1.

3.9. Aspectos éticos
Los aspectos éticos en los cuales se realizé esta revision principalmente

es la guia de elaboracion de productos de investigacion de fin de programa
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actualizada en la resolucion del vicerrectorado de investigacion N.° 110- 2022-
VI - UCV, asi como para la autoria de los estudios que seran citados en la
revision se consider6 la norma ISO 690 y 690-2, por ultimo, para verificar la
autenticidad de nuestro trabajo se empleo el software antiplagio Turnitin.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. OEL: Identificar los principales reactores y catalizadores usados en la
pirdlisis de residuos plasticos de polietiieno de baja densidad y

polipropileno

En la tabla 4 y 5 se encontraron como principales reactores : de lecho
fijo, reactor de lecho fluidizado/ chorro, reactor de microondas, reactor
semicontinuo sin agitar, reactor de doble camara vertical, reactor de pirélisis de
pelicula descendente en concordancia con lo mencionado de identific6 como
mas empleados en la pirolisis de plastico al reactor semicontinuo que permite
suprimir reacciones secundarias, ayudando a que el producto final de la pirolisis
tenga un buen rendimiento, por lotes se puede lograr una alta conversion de
materia y en otros permiten realizar diversas operaciones y por lecho Fluidizado
gue nos ayuda a obtener productos mas liquidos en tiempos mas cortos ,
apoyando esta teoria (Liu, 2020, p.9 ) nos dice que la pirdlisis con reactores
para polietileno de baja densidad y polipropileno mas adecuados son los
reactores semicontinuos, por lotes y por lecho fluidizado, por otro lado
Mohamed (2021, p. 3) empled la pirdlisis con plasma a temperaturas de 2 000
—14 000 °C y un tiempo de residencia de 30 min, asi mismo pirélisis por

microondas a temperatura de 573 K — 1073 K.

En cuanto catalizadores se hallé6 como principales catalizadores al
Niquel, zeolita ZSM-5, pirdlisis catalitica: Ni-Ti-Al las mas usadas para la
pirdlisis de plasticos son las zeolitas entre estas destacada segun (Daligaux et
al.,, 2021, p. 9) HZSM-5 mostrando resultados con una fraccion gaseosa
importante, de igual manera aportando para el craqueo del coque, otro estudio
es el de Kremer et al. (2021, p. 5) utiliz6 como método la pirdélisis con dos tipos
de catalizadores: primero fue un catalizador de craqueo catalitico de fluido
fresco (FCC) (Grace). El segundo catalizador contenia 6xido de hierro (lll)
(Fe203) cargado en soporte de zeolita ZSM-5 (Grace) etiquetado como Fe-
ZSM, dando como resultado que el uso de catalizador afecta la viscosidad del

condensado (de cera a aceite).
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Tabla 5. Condiciones de los métodos de pirdlisis de polietileno de baja densidad y polipropileno.

Temperatura Tasade Calentamiento Tamafio dela Tiempo de

Método Tipo de catalizador /reactor C) (°CIMin) Muestra Residencia Referencia

Pirdlisis Lenta Reactor de lecho fijo 600 5-20 5-10mg - (Escalante et al. 2022, p. 12)

Pirdlisis Lenta Reactor de lecho fijo 500 - 30 15 (Das Pallab y Tiwari Pankaj, 2018, p. 3)
Pirdlisis Lenta zeolita ZSM-5 450 10 - 30 min  (Mangesh, et al. 2020 p. 2)
Pirdlisis Rapida Lecho fijo 500 10 7 10 min  (Yayun et al. 2019, p. 3)

Pirdlisis lenta Reactor de microondas 500 - 500 mg 20 min  (Ding, et al. 2019, p 7)

Pirdlisis lenta Lecho fijo 450 20 - 60 min  (Bernard, et al. 2018 p. 5)

Pirdlisis lenta zeolita ZSM-5 450 10 1000 g 3h (Rashid, et al. 2019 p. 6)

Pirdlisis rapida lecho fluidizado 530 10 - 15min  (Fivga A., Dimitriou 1.2018 p.3)
Pirdlisis Lenta pirdlisis catalitica: Ni 550 - 3 und. 30min  (Dingding, et al 2018 p.2)

Pirdlisis Lenta  Reactor semicontinuo sin agitar 350 10 - - (Hussam, et al. 2018 p.8)

Pirdlisis Lenta lecho fijo 500 - 1 kg - ésir)nblrlng, Purnomo y Purwono, 2018,
Pirdlisis Lenta  reactor con calefactor infrarrojo 350 - 500 ¢ 60 (zgfg agd%/, Rusdianasari y Pudjiastut,
Pirdlisis Rapida  autoclave de acero inoxidable 430 - 490 15 85¢ 20 min  (Medrano et al. 2022, p. 4)
Pirdlisis Rapida doble camara vertical 500 °C - 500 mg 60 min  (Stanislav et al. 2018, p. 3)
Pirdlisis Rapida pelicula descendente 550 E:Ca 700 - 300¢ - ( Zechner et al. 2018, p. 3)
Pirdlisis Rapida Zeolita ZSM-5 437-486 10- 15 - 60 min  (Gebre, Sendeku y Bahri, 2019, p. 5)
Pirdlisis Rapida lecho fijo 490°C 10 - 10 min  (Qiang et al. 2020, p.3)

Pirdlisis Lenta Ni-Ti-Al 600 °C - 500 ¢ 60 min  ( Luo et al. 2022, p.5)

Pirdlisis Lenta Fe/lAl20 3 500 °C 10 - 30 min  (Ning et al. 2021, p. 3)

Pirdlisis Lenta Lecho fijo 501 °C 10 - - (Dyer , Nahil y Williams, 2021, p.4)

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 6. Métodos de pirdlisis de los residuos plasticos segun la metodologia empleada por los autores.

Método Descripcion Tipos Temperatura Tiempo de residencia Referencia
°C (min) Bibliografica
Pirdlisis  Pirdlisis base para el desarrollo Unico 500 - 800 - (Yansanehy Zein,
térmica de otras 2022, p.5)
(Torres y De-la
Torre, 2021, p.7).
Reactor 300 - (Sogancioglu et
Los reactores se inventaron para semicontinuo al., 2017, p. 5)
Pirdlisis la transformacién de una diversa (Anene et al.
con variedad de biomasa en tres (2018, p. 6)
reactores categorias de productos: liquido, ,
sélido y gaseoso. Por lotes 350 180 (Putri et. al., 2022,
p.10)
Por lecho 520 300 (Sogancioglu et
Fluidizado al., 2020, p. 8)
Pirdlisis Los catalizadores reducen la
catalitica energia de activacion y bajan la Zeolitas 500 - 600 - (Miandada et al.,

temperatura ideal necesaria para
pirolizar plasticos en pirdlisis
térmica

2019, p. 6).

Fuente: Elaboracién propia
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4.2. OE2: Identificar los productos obtenidos en los métodos de pirdlisis de
residuos pléasticos de polietileno de baja densidad y polipropileno
Tabla 7. Productos obtenidos en los diversos métodos de pirdlisis de residuos

plasticos.
Reactor/
Temperatura catalizador Producto Referencia

Aceite  derivado  del

Reactor tubular plastico (DOP), Cera

semi-continuo (SS residual, gases de (Das y Tiwari, 2018, p.

350 °C 316) hidrocarburos 8)
(Mangesh,
reactor Padmanabhan,
semicontinuo, Aceite de pirdlisis, coque, Tamizhdurai y
- zeolita ZSM-5 ceras Ramesh, 2020 ,p. 6)

Cera; producto
liquido:alcanos e
hidrocarburos
aromaticos;  Gases

Reactor tubular de hidrégeno, metano,

lecho fijo, etano, etileno, propano ,

catalizadores de propileno , butano vy (Yayun et al. 2019, p.

500 °C carbdn activado  buteno 3)
Reactor de
microondas,

500 °C NiO , Zeolita HY  Petrdleo, coque y gas (Ding, et al. 2019, p 7)
pirdlisis catalitica:
500 °C Ni-Ti-Al Aceite de pirdlisis, gas
hidrogeno de alto valor,
combustibles liquidos y
Pirdlisis catalitica: nanotubos de carbono
800°C. Fe/lAl203 (CNT) (Ning et al. 2021, p. 3)
Fuente: Elaboracién propia.

(Luo etal. 2022, p.5)
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En la Tabla 7 se mencionan los productos que se obtienen del
tratamiento de los residuos plasticos de polietiieno de baja densidad y
polipropileno entre ellos los productos encontrados tenemos Aceite derivado
del plastico (DOP), Cera residual, aceite de pirdlisis, coque, ceras, productos
liqguidos: alcanos e hidrocarburos aromaticos, gases: hidrogeno, metano, etano,
etileno, propano, propileno, butano y buteno, petréleo, coque, hidrégeno de alto
valor, combustibles liquidos y nanotubos de carbono (CNT), tal como sefiala
Mohamed (2021, p. 4) en sus resultados que obtuvo mediante la pir6lisis con
plasma y microondas biogas, bio aceite, hidrégeno y los hidrocarburos de
cadena larga, otro estudio sefiala que mediante la pir6lisis catalitica en un rango
de temperatura de 400 - 500 °C en condiciones de alta velocidad de
calentamiento, el polietileno de baja densidad y el polipropileno tuvieron un
rendimiento liquido superior al 50% produciendo una gama de hidrocarburos
valiosos potencialmente considerados como combustibles (Abnisa y Adeniyi,
2021, p. 4), coincidiendo con lo encontrado Kaminsky (2021, p. 2) menciona
gue el polietileno y polipropileno que a temperaturas de 400 - 550 °C se
transforman en principalmente productos cerosos, a temperaturas de 700 °C se

transforma en gas y petroéleo.

La pirdlisis es un tipo de reciclaje nuevo en nuestro pais por lo que se
considerd ventajas y desventajas en la Tabla 8, como ventajas mas resaltantes
se obtuvo que se puede acelerar o mejor el proceso con reactores o
catalizadores reduciendo el consumo de energia, los reactores también nos
ayudan en la eliminacion de subproductos, los catalizadores reducen la
temperatura de pirdlisis necesaria, aumentan la velocidad de reaccion; por otro
lado las desventajas de estos son que la pirdlisis implica temperaturas altas lo
gue trae consigo un gasto de energia elevado, la inconsistencia del producto
obtenido y los altos costos de mano de obra lo hacen inadecuado para la

produccion a gran escala (industrial).
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4.3.

OE3: Explicar las ventajas y desventajas que poseen los métodos de

pirélisis de residuos plasticos de polietiieno de baja densidad y

polipropileno

Tabla 8. Ventajas y desventajas que poseen los métodos de pirdlisis.

METODO VENTAJA DESVENTAJA
Pirdlisis Esta en constante mejora por Implica una temperatura y un
térmica trabajar con reactores 'y consumo de energia relativamente
catalizadores, caracterizarse altos. (Demirbas, 2018, p. 7)
ampliamente y combinarse con
diferentes aplicaciones en
diferentes industrias (Ragaert et
al., 2017, p. 8) (Ruiyu et al., 2021,
p. 5).
Semi continuo permite la adicion Los disefios de desempefio son
de reactivos y la eliminacion de complejos ya que estos operan en un
subproductos durante el proceso estado transitorio (Singh et al. 2019,
(Singh et al. 2019, p. 6). p. 6).
Pirolisis
con Por Lotes se puede lograr una La inconsistencia del producto y los
reactores 4alta conversion de materia altos costos de mano de obra lo
(Miandada et al., 2019, p. 7). hacen inadecuado para la produccion
industrial. (Miandada et al., 2019, p.
7)
Lecho Fijo tiene corto tiempo de Reduce el area de superficie para
residencia, disefio adecuado, alta que ocurra la reaccion. (Itsaso et al.,
superficie de contacto, la 2018, p. 6)
transferencia adecuada de calor
y masa (Orozco, 2021, p. 5).
Pirolisis Reducen la temperatura de
catalitica  pirdlisis necesaria, aumentan la
velocidad de reaccion y la
formacion de isoalcanos 'y
aromaticos que son deseables
para el combustible diésel

(Sebesty, 2018, p. 3).

Fuente: Elaboracién propia.

Entre las ventajas y desventajas obtenidas en los resultados la pirdlisis

térmica esta en constante mejora por trabajar con reactores y catalizadores,

caracterizarse ampliamente y combinarse con diferentes aplicaciones en

diferentes industrias, la desventaja es que implica una temperatura y un
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consumo de energia relativamente altos. La pirdlisis con reactores: Semi
continuo permite la adiciébn de reactivos y la eliminacion de subproductos
durante el proceso, por Lotes se puede lograr una alta conversién de materia y
lecho fijo tiene corto tiempo de residencia, disefio adecuado, alta superficie de
contacto, la transferencia adecuada de calor y masa entre las desventajas. Los
disefios de desempefio son complejos ya que estos operan en un estado
transitorio, la inconsistencia del producto y los altos costos de mano de obra lo
hacen inadecuado para la produccion industrial. Por dltimo, la pirdlisis catalitica
es una de las preferidas por los investigadores para reducir la temperatura de
pirdlisis necesaria, aumentan la velocidad de reaccion y la formacion de
isoalcanos y aromaticos que son deseables para el combustible diésel. Tal
como sefala Mohamed (2021, p. 6) las desventajas de estos son los altos
costos de capital iniciales de la planta de operacion, el alto consumo de energia
del proceso, todo lo contrario a Abdy et al. (2022, p. 3) quien menciona que la
pirdlisis es una tecnologia simple, adecuada para desechos mixtos/de baja
calidad, alta eficiencia y rendimiento del producto, alta capacidad para generar
electricidad y productos valiosos a partir de desechos, lo que traeria ahorro en
gastos por energia eléctrica; en cuanto ventajas ambientales este proceso
genera menores emisiones de GEI y consumo de recursos de combustibles

fésiles en comparacion con otros métodos convencionales de reciclaje.
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V.

CONCLUSIONES

1. De la comparativa se obtuvo que la pirdlisis lenta es el mejor método para

obtener productos liquidos (metanol), ya que la pirdlisis r4pida por su
acortado tiempo y gran incremento de temperatura nos da productos
gaseosos de la sintesis del metanol y carbén vegetal. Por otro lado, al
realizar la comparativa de la pirdlisis térmica, pirolisis con reactores y
catalitica evidenciamos que se relacionan entre si, ya que la pirdlisis térmica
es la base para implementar las otras, los reactores brindan gran
transformacion de la materia en tres categorias de productos: liquido, sélido
y gaseoso, sumandole a eso catalizadores que logran reducir la energia de
activacion ayudando a obtener productos de mejor calidad.

Los principales reactores identificados fueron: el reactor de lecho fijo, reactor
de lecho fluidizado/ chorro, reactor de microondas, reactor semicontinuo sin
agitar, reactor de doble camara vertical, reactor de pirdlisis de pelicula
descendente; entre los catalizadores se obtuvieron el Niquel, zeolita ZSM-5
y Ni-Ti-Al.

Entre los productos obtenidos se identificaron Aceite derivado del plastico
(DOP), Cera residual, gases de hidrocarburos, coque, producto liquido:
alcanos e hidrocarburos aromaticos; Gases: hidrégeno, metano, etano,
etileno, propano, propileno, butano y buteno, Petrdleo, hidrogeno de alto
valor y combustibles liquidos.

La pirdlisis de residuos plasticos tiene la ventaja de ser una excelente
alternativa para la disminucion del impacto de los residuos plasticos y tiene
la desventaja de qué, esta limitada en el escalado a nivel industrial y en la
adopcién mundial, esto incluye la alta demanda energética requerida para la
realizacion de los diversos métodos de pirdlisis de residuos y los limitados
resultados en pruebas reales, aunque en la actualidad las investigaciones
con rutas termoquimicas son un punto critico, y lo seguiran siendo en los

siguientes afios.
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VI.

RECOMENDACIONES

Investigar sobre la eficiencia de los métodos de pirdlisis de residuos

plasticos.

Analizar los catalizadores empleados para la pirdlisis, logrando ver cual da

mayor rendimiento liquido.
Reforzar la investigacion en cuanto a la pirdlisis en nuestro pais.

Investigar sobre la viabilidad econdmica del método para comprender la
factibilidad de la industrializacion de la pirdlisis de residuos plasticos.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de categorias y subcategorias aprioristicas

Ambito teméatico

Pirolisis de plasticos

Problema de
investigacion
¢,Cual es el método
de pirdlisis méas
efectivo paralos
residuos plasticos de
polietileno de baja
densidad y
polipropileno?

Preguntas de

investigacion

¢,Cudles son los
principales reactores
y catalizadores
empleados en la
pirdlisis para residuos
plasticos?

¢, Cudles son los
productos obtenidos
en los métodos de
pirdlisis para residuos
plasticos?

¢ Cudles son ventajas
y desventajas de los
métodos de pirdlisis
de residuos

plasticos?

Objetivos

generales

Comparar los
métodos de
pirdlisis que se
pueden realizar
en los residuos
plasticos
elaborados de
polietileno de
baja densidad y
polipropileno.

Objetivos especificos

Identificar los principales
reactores y catalizadores
usados en la pirdlisis de
residuos plasticos de
polietileno de baja
densidad y polipropileno

Categorias

Tipos de reactores de
Pirdlisis

Subcategorias

Lenta rapida

Identificar los productos
obtenidos en los métodos
de pirdlisis de residuos
plasticos de polietileno de
baja densidad y
polipropileno

Condiciones y
productos

Temperatura tiempo
de residencia

Explicar las ventajas y
desventajas que poseen
los métodos de pirdlisis
de residuos plasticos de
polietileno de baja
densidad y polipropileno

Ventajas 'y
desventajas

Productos obtenidos
Tiempo de residencia
Elaboracién a escala
industrial

Fuente: Elaboracion propia




Anexo 2. Instrumentos de recoleccién de datos

Ficha 1 Caracteristicas de las investigaciones recolectadas sobre métodos de pirdlisis de polietileno de baja densidad y polipropileno

Analisis Bibliométrico sobre los Métodos de Pirdlisis de Residuos Plasticos de Polietileno de Baja Densidad y
Titulo: Polipropileno

Linea de
investigacion: |Tratamiento y Gestion de los Residuos

Orejuela Soto, Maria Alejandra

Responsables: [Otiniano Santillan, Adrian Franco
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