SE p -~
: &: ubli(Vaciones
52/ ex Biencias y Tecaologia

Publicaciones en Ciencias y Tecnologia, vol 17. N° 1, enero - junio (2023), pp. 32 - 46.

Articulo de Revision

Produccion de combustibles a partir de desechos plasticos

mediante procesos de reciclado quimico
Production of fuels from plastic waste through chemical recycling processes

Gloria Maria Aponte Figueroa
Universidad Catélica Andrés Bello, Caracas, Venezuela.

DOlI: https://doi.org/10.5281/zen0do.10199056 Recibido: 08/03/2023 Aceptado: 23/06/2023

Resumen

La contaminacién ambiental en el mundo debido a los desechos pléasticos alcanza cada dia niveles alarmantes; cerca de ocho
millones de toneladas al afio de estos desechos terminan en los océanos. Aunque la comunidad cientifica y académica han tratado
de desarrollar y aplicar nuevos métodos y tecnologias para reciclar dichos desechos, actualmente, solo el 15% de los 400 millones
de toneladas que se producen anualmente son reciclados. Este trabajo tiene como objetivo presentar un estado del arte sobre las
tecnologias de reciclado quimico que se encuentran disponibles y ain en etapa de desarrollo para producir combustibles a partir de
desechos plésticos. Se aplico la técnica de revision bibliogréafica para localizar la informacion de los articulos y las solicitudes de
patentes publicados en el periodo 2012-2022; aunada a la técnica de analisis de contenido para procesar y analizar la informacién,
asi como la bibliometria para obtener las principales tendencias en el area. Entre los desafios mas importantes que presentan estas
tecnologias es que la mayoria requiere de altos consumo de energia y algunas solo procesan desechos homogéneos.

Palabras clave: Produccién de combustibles, desechos plasticos, reciclaje de desechos, procesos de conversion, tendencias.
Cddigo UNESCO: 3308.04 - Ingenieria de la contaminacion. Cédigo CAPE: 30601002 — Procesos industriales de ingenieria quimica.

Abstract

Environmental pollution in the world due to plastic waste reaches alarming levels every day; about eight million tons a year of this
waste ends up in the oceans. Although the scientific and academic community have tried to develop and apply new methods and
technologies to recycle such waste, currently only 15% of the 400 million tons produced annually are recycled. This work aims to
present a state of the art on chemical recycling technologies that are available and still in the development stage to produce fuels
from plastic waste. The bibliographic review technique was applied to locate the information of the articles and patent applications
published in the period 2012-2022; coupled with the Content Analysis technique to process and analyze the information; as well
as bibliometrics to obtain the main trends in the area. Among the most important challenges presented by these technologies is that
most require high energy consumption and some only process homogeneous waste.
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1. Introduccion

La dependencia de los plasticos sintéticos aumenta cada afio debido a la alta demanda que presentan estos
productos en el mercado, por sus caracteristicas distintivas como su alta durabilidad, no toxicidad, baja
densidad, no conductividad, buena resistencia mecanica o muy alta resistencia a la corrosion y al 4cido; son
quimicamente estables y versatiles; haciéndolos ideales para electrodomésticos, aplicaciones automotrices
y de construccion, fabricacion de equipos médicos y uso horticola, entre otros [1]. Por su alta utilidad, la
produccion de los plasticos en el mundo es cada vez mayor. De acuerdo con las Ultimas estadisticas
publicadas la produccién de plasticos en el mundo alcanzé 390,7 millones de toneladas métricas, en el afio
2021 y se espera que esta cifra aumente hasta 1231 millones de toneladas para el 2060 [2]. De este total el
90,2% son producidos a partir de materias primas de combustibles fésiles. Los plasticos reciclados y los
biobasados representan, apenas, el 8,3% y 1,5% respectivamente del total producido. Segun las
predicciones del Foro Econémico Mundial para el 2050 los océanos tendran mas desechos plasticos que
peces [3]. Asi mismo los paises con mayor produccion de plasticos son China (29%), seguido de la Union
Europea (19%) y Estados Unidos (18%) [4] y el crecimiento mayor de los desechos plasticos se presenta en
paises en desarrollo como los del continente africano y paises emergentes como los asiaticos [2].

Los tipos de plasticos con mayor produccion en el mundo son: polipropileno, polietileno de alta y baja
densidad y cloruro de polivinilo, que representan un 47% del total de la produccién mundial [4]. La mayor
parte de la contaminacidn producto de los desechos plasticos proviene de los macroplasticos; no obstante,
la fuga de los microplasticos (polimeros sintéticos de menos de 5 milimetros de didmetro) de articulos
como granulos de plastico industrial, textiles y desgaste de neumaticos también son un factor representativo
en la contaminacion [4]. Con la finalidad de reducir el impacto ambiental de los desechos plasticos, se
utilizan distintos métodos de reciclaje para procesarlos; los cuales estdn enfocados en el reciclado
mecénico, quimico y la incineracion. El reciclado mecénico consiste en la separacion del plastico de
manera individual para luego ser triturado, lavado, secado y templado [5]. Aunque, debido a las
limitaciones relacionadas con el tipo de materia prima, solo entre el 15 y el 20 % del total de los desechos
plasticos es reciclado por este método [6]. Por lo tanto, el reciclaje mecanico no es sostenible para gestionar
la gran cantidad de residuos plasticos que se generan continuamente [6]

Otro de los métodos utilizados es el reciclado quimico, que consiste en transformar la materia prima, en
este caso desechos plasticos, en otros productos [7] mediante diferentes procesos como craqueo térmico,
pirolisis, craqueo catalitico, hidrocraqueo, entre otros. Otra de las rutas para la gestion de residuos plasticos
es la incineracion, mediante la cual se descomponen por completo los desechos plasticos y se recupera
energia térmica con una alta reduccion de dichos desechos [7] [8]. Esta ruta presenta numerosos problemas
de contaminacién y salud asociados con la incineracidn de plasticos, incluida la liberacion de gases tdxicos
(hidrocarburos aromaticos policiclicos, bifenilos policlorados, dioxinas, y fosgeno) y polvo, que son
perjudiciales para el ecosistema y suponen riesgos significativos para la salud humana [7].

En este trabajo se presenta un estudio sobre las principales tecnologias mediante reciclado quimico para
la conversién de los desechos plasticos en combustible. Para ello se analizaron los diferentes procesos que
conforman el reciclado quimico que permiten llevar a cabo la conversién de dichos desechos con la
finalidad de obtener combustibles. También se presentan las principales tendencias que se visualizan en el
mundo, mediante el analisis de la informacién publicada tanto en articulos de revistas y congresos
especializados en el area, patentes de invencion e informacién de mercado. A continuacion se presenta la
metodologia que se utilizé para recuperar y analizar la informacion; asi como las principales tecnologias
que se utilizan para obtener combustibles a partir de desechos plésticos, las principales tendencias
internacionales que se visualizan en los ultimos diez afios y finalmente las conclusiones a las cuales se
Ileg6 a la luz del andlisis e interpretacion de la informacion obtenida.

2. Desarrollo
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2.1.Metodologia

Para realizar este trabajo se llevo a cabo una investigacién documental en el area de procesamiento de
desechos plasticos para obtener combustibles mediante tecnologias de reciclado quimico. Se realizd una
busqueda de informacion para recuperar la informacién relevante publicada en el periodo 2012 - 2022. Para
ello se utilizé la base de datos Lens.org, que es una fuente de informacion multidisciplinaria que indiza
tanto literatura abierta, como patentes de invencion. Para la recuperacion de los articulos se acotd la
combinacién de palabras clave en los campos: titulo (TI), resumen (AB), palabras clave (KW) y campo de
estudio (SF). En el caso de los documentos de patentes se acotd a las solicitudes de patentes publicadas en
el periodo de interés y a los campos de blsgueda: titulo (TI), resumen (AB) y reivindicaciones (CLMS)
(ver figura 1). Una vez obtenida la informacién se seleccionaron los documentos relevantes y eliminaron
los duplicados y luego, mediante un proceso no sistematizado de la informacion, se seleccionaron aquellos
documentos cuyo contenido presentaban un panorama completo sobre las tecnologias y utilizando la
técnica de Andlisis de Contenido se procesd y analizd la informacion en funcion de las diferentes
tecnologias y sus caracteristicas mas importantes. Para el caso de las tendencias se utilizé la herramienta
“Analysis” de la base de datos Lens.org, que esta disponible en linea en dicha base de datos y que permite
procesar la informacion obtenida y obtener las diferentes tendencias en funcion de los parametros que se
deseen analizar. Una vez obtenidos los datos para el periodo en estudio se utiliz6 la técnica de Analisis
Bibliométrico para realizar el estudio de las tendencias respectivas.

Literatura abierta

(“plastic waste” OR “thermoplastic waste”) AND ((diésel OR “liquid fuel” OR gasolina
OR fuel OR kerosene)/Tl, AB, KW, SF AND 2012:2022

Patentes de invencion

(“plastic waste” OR “thermoplastic waste”) AND ((diésel OR “liquid fuel” OR gasolina
OR fuel OR kerosene)/Tl, AB, CLMS AND 2012:2022. Se acoto a las solicitudes de
patentes

Figura 1. Estrategia de busqueda utilizada.
2.2.Tecnologias de reciclado quimico a escala comercial

Una de las alternativas tecnoldgicas que se utilizan para procesar los desechos plasticos y convertirlos en
otros productos, de tal manera que se pueda establecer una especie de ciclo y se minimice o elimine la
cantidad de desechos finales, es la via del reciclado quimico. Esta ruta tecnolégica esta conformada por
varios tipos de tecnologias que son procesos gque permiten descomponer los polimeros en sus componentes
basicos, 0 la obtencidn de plastico reciclado con propiedades de plastico virgen que se pueden usar en
aplicaciones tan exigentes, como envases para contener alimentos [4]. A continuacion se presentan los
procesos tecnolégicos mas importantes que existen para tratar los desechos de plésticos y convertirlos en
otros productos. En este apartado se presentan las tecnologias de reciclado quimico cuyo desarrollo se
encuentra en escala comercial.

2.3.Pirolisis

La pirolisis es uno de los procesos ampliamente citados en la literatura como una de las tecnologias de
reciclado quimico. La pirolisis es una reaccion de craqueo térmico en ausencia de oxigeno que rompe la
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macroestructura del polimero y conduce a la formacion de monémeros o productos de tipo combustible [9]
[10]. Es una tecnologia relativamente sencilla adecuada para reciclar residuos plasticos dificiles de
despolimerizar. Los pardmetros del proceso, como temperatura, presion y tiempo de residencia, afectan el
producto final [11]. La temperatura es uno de los parametros mas importantes ya que controla la reaccion
de craqueo de la cadena polimérica e influye en la composicion del producto. Las temperaturas mayores a
500°C producirian principalmente productos gaseosos o carbonizados, mientras que temperaturas entre
300-500°C dan origen a productos liquidos [12].

Entre las ventajas que presenta la pirolisis para tratar los desechos plasticos se encuentran: se obtiene un
combustible de alto poder calorifico que puede ser utilizado en motores a gas para producir electricidad [8]
es una tecnologia en la que se pueden cambiar los parametros del proceso para optimizar el rendimiento del
producto de acuerdo con las preferencias y [11]. Es adecuada para tratar residuos plasticos dificiles de
despolimerizar, como los envases de plastico multicapa [11] y para las mezclas de plasticos muy
heterogéneas [10]. Por otra parte, no requiere una clasificacion intensa de la materia prima [12]; el proceso
se puede llevar a cabo con diferentes parametros que dan como resultado distintos rendimientos y calidades
del producto liquido [12] y produce menos contaminacién ambiental comparada con la incineracion y
gasificacion [1].

La pirolisis también presenta desventajas, entre las que se pueden mencionar: alto requerimiento
energético; presenta baja tolerancia al polivinil cloruro ya que se pueden formar compuestos clorados en el
producto de pirolisis; los productos, a menudo, necesitan una mejora antes de su uso posterior [11] requiere
grandes volumenes de procesamiento de materia prima para ser rentable [10] y las reacciones son muy
complejas [11]; ademas exige temperaturas relativamente altas [13]. La pirolisis es una tecnologia
completamente desarrollada y comercialmente disponible con plantas operativas en distintos paises, como
por ejemplo: Estados Unidos, Espafia, Japén, China y Alemania [11] [10].

2.4.Craqueo catalitico

Otra de las tecnologias de reciclado quimico de interés es el craqueo catalitico. En este proceso se somete
el desecho plastico al rompimiento de las moléculas en presencia de un catalizador, tales como los de
zeolita y silico-alimina; lo cual reduce la energia de activacion del proceso e incrementa la velocidad de
reaccién. La adicién del catalizador permite que el proceso ocurra a temperaturas mas bajas, entre 300-
350°C. Ademas, reduce la distribucion de hidrocarburos en los productos finales, permitiendo obtener
hidrocarburos liquidos con propiedades similares a los combustibles convencionales [14] [12] [11].

El craqueo catalitico genera mayores rendimientos en hidrocarburos en comparacion con la pirolisis
convencional para la mayoria de los plésticos, siempre que se seleccione el catalizador adecuado. Aunque,
este proceso es sensible a la contaminacidon del plastico por la presencia de componentes de cloro y
nitrégeno en la corriente de desechos plasticos que pueden desactivar el catalizador, y los materiales
inorganicos pueden bloquear los poros del catalizador [11]. En ese sentido, se requiere una etapa de pre-
tratamiento con la finalidad de eliminar estos compuestos de la materia prima y asi proteger al catalizador
[10]. Este proceso fundamentalmente trabaja con polimeros puros del tipo de poliolefinas y poliestireno [9].

Entre las ventajas que presenta este proceso se encuentran: Las temperaturas de operacién son mas
bajas; presenta mayores rendimientos del producto; tiempos de reaccidon mas cortos; costo de produccion y
consumo de energia reducidos; productos con propiedades similares a los combustibles fosiles; el
catalizador permite optimizar la distribucion y selectividad del producto y posiblemente se obtienen
conversiones del 100% de los residuos plasticos [11]; las condiciones de reaccion menos estrictas
favorecen la economia [10] y los resultados del proceso tienen una cantidad de impureza reducidas en
hidrocarburos liquido y disminuye la produccion de carbon [13].

En relacién con las desventajas que presenta el craqueo catalitico es sensible a la contaminacién de la
materia prima; a menudo requiere pretratamiento; los componentes de nitrégeno y cloruro pueden
desactivar el catalizador [11] y también existe una ausencia de tecnologia de reactor adecuada; la presencia
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de componentes inorganicos puede bloquear los poros del catalizador [10]. Las instalaciones industriales de
la tecnologia de craqueo catalitico estan disponibles en diferentes paises; algunas estan localizadas en
Estados Unidos, Japdn, India y Polonia, entre otros [11] [10].

2.5.Gasificacion

Este proceso involucra la oxidacion parcial de los desechos de plasticos en presencia de un agente oxidante,
que puede ser una mezcla de vapor y oxigeno puro o simplemente aire [9] [10]. EI proceso logra una
descomposicidn de los polimeros y se obtiene una mezcla de hidrocarburos y gas de sintesis, que se puede
utilizar para producir energia, hidrogeno o productos quimicos y subproductos, como alquitranes y carbon
[11]. La gasificacién de los residuos plasticos suele producirse a temperaturas de 700-1.200 °C y depende
del agente de oxidacion, el cual determina la composicion del gas de sintesis y, por tanto, sus aplicaciones.
Debido al mayor contenido de alquitran en el gas producido a partir de desechos plasticos, la eficiencia del
proceso se reduce y el producto debe mejorarse antes de ser usado [11].

Entre las principales ventajas que presenta el proceso de gasificacién se encuentran: el proceso permite
un rompimiento minucioso de las moléculas de los polimeros; el gas obtenido puede tener multiples
aplicaciones; es apto para procesar residuos plasticos mixtos; la produccion del gas de sintesis esta libre de
nitrégeno atmosférico mediante la gasificacion con oxigeno puro y cuando se utiliza vapor permite su uso
para aplicaciones de sintesis y produccion de nuevos productos plasticos y también permite la posible
produccion de hidrégeno [11].

En relacion a las desventajas, el gas de sintesis producido necesita mejoras adicionales antes de su uso;
requiere de altos volumenes de materia prima para ser factible; en el gas producido también hay alquitranes
y carbén; requiere de altos costos y uso de energia [11]. Es sensible a algunos contaminantes, ya que
pueden afectar los procesos posteriores; produce compuestos del tipo NOx nocivos [10]. La gasificacion
también requiere altos costos operativos debido al pretratamiento de la alimentacidn, el consumo de
oxigeno puro y los costos de limpieza del gas de sintesis [1]. La formacion de alquitrdn provoca graves
problemas operativos que conducen a una reduccién de la eficiencia general del proceso y de las
aplicaciones del gas producido; por otra parte, se necesita un sistema de limpieza de gas muy eficiente para
cumplir con los requisitos para la produccion de compuestos quimicos a partir de gas de sintesis [14].
Finalmente, se debe lograr una preparacién cuidadosa de la materia prima mediante trituracion, tamizado
con un contenido de humedad controlado [1]. Entre las plantas comerciales en operacion con el proceso de
gasificacion se encuentra Enerkem en Canada que produce biometanol, etanol y etileno a partir de desechos
plasticos [11].

2.6.Quimiolisis

Otro de los procesos que forman parte del reciclado quimico es la quimiolisis, que consiste en descomponer
los polimeros en mondmeros, oligdmeros u otras sustancias quimicas que podrian usarse como materia
prima para fabricar nuevos materiales y productos. Existen diferentes tipos de despolimerizacion quimica
segun el tipo de agente quimico implicado: metandlisis, glucdlisis, hidrdlisis, alcohdlisis, amindlisis, etc.
[10] [9]. Mediante la quimiolisis se pueden obtener monémeros que pueden ser purificados mediante
filtracion utilizando aditivos para producir material de calidad virgen [15]. Es asi como la quimiolisis abre
oportunidades para diferentes aplicaciones industriales donde los materiales puros son importantes, por
ejemplo, materiales en contacto con alimentos. Esta tecnologia solo se puede aplicar a polimeros de
condensacién como polietielentereftalato y poliamida [10] y es principalmente adecuada para residuos
plasticos homogéneos [11].

Es importante tener presente que para obtener un flujo homogéneo con el proceso de quimiolisis, los
residuos plasticos mixtos se pueden separar y clasificar segun la forma, la densidad, el color, el tamafio o la
composicion quimica de los plasticos, 1o que se puede hacer mediante varias técnicas, como flotacion
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(hundimiento-flotacion), filtracién por fusién, Fourier Transform Near Infrared (FT -NIR), separacién de
densidad magnética, separacién triboeléctrica, flotacion de espuma o deteccion de rayos X [10]. Se han
identificado varios problemas en la quimiolisis, como la separacién del agente de escisién liquido y otros
subproductos, la recuperacion de catalizadores disueltos y la pequefia area de contacto entre el agente de
escision y el polimero [15].

Las principales ventajas que presenta la quimiolisis es que se obtienen productos puros de valor
agregado [10]; esta integrado en las lineas de produccién de polimeros; requiere menor aporte de energia
que otros procesos de reciclaje quimico establecidos, como la pirolisis y la gasificacion [16]. Como
desventajas, requiere de grandes volimenes para ser rentable [10]; es principalmente adecuado para
polimeros de condensacion (PET, PU, PC) [16]; es apto solo para plasticos homogéneos [11]; los polimeros
reciclados son mas caros que los polimeros virgenes [15] y es susceptible de procesar contaminantes como
metales pesados [16].

La quimiolisis es un proceso disponible comercialmente; empresas como: DuPont/DOW, Goodyear,
Shell Polyester, Zimmer, and Eastman Kodak [10]; asi como Garbo, IBM, loniga, and PerPETual [15]
disponen de plantas comerciales en particular que utilizan la glicolisis. En el caso de la hidrolisis, esta
disponible comercialmente y en escala piloto en empresas como: Gr3n, Carbios y Aquafil. La metanolisis,
las empresas Loop Industries e Eastman tienen una planta en fase de desarrollo [15].

2.7.Tecnologias de reciclado quimico en escala piloto o laboratorio

Existen otros procesos de reciclado quimico que se encuentran en etapa de desarrollo (en escala piloto o
laboratorio); estos son: hidrocraqueo, pirolisis con reformado en linea, pirolisis asistida con microondas,
pirolisis con plasma y gasificacion con plasma. Se muestra a continuacidn las principales caracteristicas de
cada uno de dichos procesos.

a. Hidrocragueo: se alcanza mediante la adicion de hidrogeno al proceso de pirolisis. Ocurre en un rango
de temperatura entre 350-500°C vy el hidrégeno se alimenta a una presion de alrededor de 70 atm. El
proceso reduce la formacion de aromaticos, olefinas y coque y la adicidn de hidrogeno ayuda a remover
heterodtomos de bromo, cloro y fluor que pueden estar presentes en los desechos de plasticos [17], por
lo que los productos resultantes de la pirolisis presentan una calidad mucho mayor [9] [10].
Adicionalmente, el hidrocraqueo puede manejar una mezcla de desechos plasticos [10]. Entre los
principales desafios para esta tecnologia son los altos costos del hidrdgeno, gastos de capital y
operativos, que limitan el escalamiento a la operacion industrial [10] [11]. Finalmente, el hidrocraqueo
de algunos tipos de plastico (ejemplo, PVVC) puede generar sustancias peligrosas que requeririan costos
adicionales para controlar y eliminar del producto final [11]. La aplicacion del hidrocraqueo en el caso
de desechos plasticos es aun limitada y solo se realiza a escala piloto [11].

b. Pirolisis con reformacion en linea: se desarrollé para optimizar la produccién de hidrogeno libre de
alquitran a partir de residuos plasticos, que suele alcanzar mas del 30 % [11] EIl proceso implica la
pirolisis de residuos plasticos en el primer reactor y el reformado del producto de pirolisis en el
siguiente. EI proceso ocurre a temperaturas mas bajas (500-900°C) en comparacidn con la gasificacidn,
lo que disminuye el costo de produccion [14]; por otra parte, la ausencia de contacto entre las impurezas
en los desechos plasticos y el catalizador, minimiza los costos de los catalizadores necesarios para el
paso de reformado [18]. La principal desventaja de esta tecnologia es que se encuentra en etapa de
desarrollo [11]. No obstante, [19] estimaron que este proceso puede ser econdémicamente factible y
reconocieron la alta flexibilidad del proceso para reciclar diferentes tipos de plasticos, asi como su alta
eficiencia de conversién y produccion de hidrégeno.

c. Pirolisis asistida con microondas: este proceso implica la adicion de material dieléctrico o absorbente
como carbdn activado, didxido de silicio o grafeno a los desechos plasticos [20]. Durante el proceso se
absorbe la energia de las microondas para crear la energia térmica adecuada para alcanzar las
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temperaturas necesarias para que se produzca la pirolisis [21]. La irradiacion de microondas puede
descomponer los hidrocarburos mas pesados de los desechos plésticos en hidrocarburos mas livianos,
produciendo petroleo o gas de sintesis de alta calidad [20].

Mediante este proceso se logra una distribucion uniforme del calor, mejor control sobre el proceso,
mayores tasas de calentamiento y de velocidad de produccion [11]. Entre las limitaciones del proceso se
incluyen mediciones imprecisas de temperatura, la dificultad de dispersar las microondas
adecuadamente, se requieren grandes volimenes de materia prima, falta de conocimiento sobre las
funciones del material dieléctrico en la eficiencia del calentamiento y eficiencia del microondas [21]
[11]. Como resultado, esta tecnologia se ha desarrollado solo a escala de laboratorio y piloto, y la
ausencia de una metodologia robusta para escalar el proceso dificulta su potencial de aplicacion [22].

d. La pirolisis con plasma: integra las propiedades termoquimicas del plasma en la pirolisis convencional
para descomponer por completo los mondmeros de desechos plasticos y producir gas de sintesis,
compuesto principalmente de CO, H2 y pequefias cantidades de hidrocarburos superiores. El proceso es
muy rapido (0,01 y 0,5 seq) y tiene lugar a temperaturas que oscilan entre 1730 y 9730°C [11]. Se
logran altos rendimientos de gas debido a las altas temperaturas del proceso, que promueven el craqueo
casi completo del alquitran [14]. Ademas, el proceso es capaz de producir una alta recuperacién de
mondmeros debido al calentamiento y la ionizacién eficientes de las cadenas de polimeros [15].
Ademas, las altas temperaturas pueden descomponer los compuestos toxicos que pueden estar presentes
en el gas y evitar la formacion de &cido clorhidrico. Como desventaja, esta tecnologia se ha aplicado
mayoritariamente para la destruccién de residuos peligrosos; por otra parte, aunque las emisiones del
proceso son bajas, el proceso tiene altos requerimientos de energia. La investigacion y desarrollo de esta
tecnologia se encuentra a escala de laboratorio [11].

e. La gasificacion con plasma: es un proceso alotérmico en el que el calor se produce mediante plasma
térmico, usualmente generado por sopletes con plasma de arco no transferido de corriente continua [20].
Las temperaturas del proceso pueden ser muy altas y alcanzar los 14.000°C. Los parametros operativos,
como la temperatura de reaccion, el tiempo de residencia, y las velocidades de flujo de las corrientes de
oxidante, gas de plasma y vapor, afectan el proceso de gasificacion por plasma [17]. El proceso puede
manejar todo tipo de desechos pléasticos, tiene una alta tolerancia a la materia prima de baja calidad y da
como resultado gas de sintesis de alta pureza con bajo contenido de alquitran [11]. Todavia existen
algunos desafios en la transferencia de esta tecnologia a escala industrial, como las inversiones y
elevados costos operativos, la alta intensidad energética, requiere de sistemas de clasificacién de
residuos adecuados y la comprensién limitada del proceso [17]. Esta tecnologia se considera emergente
para el caso de reciclaje de plasticos [11].

2.8.Ultimos avances tecnoldgicos publicadas en solicitudes de patentes durante
el 2022-2023

Los ultimos avances tecnoldgicos publicados que han sido protegidos mediante solicitudes de patentes en
tecnologias relacionadas con reciclado quimico para tratar desechos plasticos con la finalidad de obtener
combustibles, se muestran en el Cuadro 1. Se observa que dichos procesos representan mejoras de los
procesos convencionales; es importante resaltar que casi todas las solicitudes de patentes son
internacionales lo cual es un indicador de la relevancia tecnoldgica que presenta cada tecnologia con alto
potencial de comercializacion.
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Cuadro 1. Tecnologias de reciclado quimico sobre desechos plasticos para obtener combustibles. Solicitudes de
patentes afio 2022.

Organizacién

Tecnologia Caracteristicas relevantes IPais Referencia
Proceso No requiere procesos adicionales de mejora, ni Purdue [23]
hidrotérmico catalizadores; se  producen  pocos  hidrocarburos Research
con separacion  poliaromaticos o carbon vegetal (<1%). En condiciones de  Foundation/
continua conversion preferidas, el 13 % en peso de las poliolefinas se Estados

convierte en gases (principalmente C3) y el 87 % en peso se Unidos

convierte en aceites con distribuciones de ndmero de

carbono en el rango de gasolina y diésel (C4 a C25).
Craqueo Utiliza cera(s) de alto peso molecular (C30-C100) como Gupta [24]
térmico agente de transferencia que se mezcla con los desechos de Kamlesh

plasticos antes de iniciar el proceso de craqueo. El uso de Madanlal,

este tipo de ceras permite mantener la cantidad de desechos  Gupta Kavita

de pléasticos relativamente mas baja en comparacién con el Madanlal./

uso de aceites pesados; ello ayuda a mejorar la eficiencia de India

la planta y se reduce el consume de energia.
Equipo de Los desechos plésticos se recogen de la superficie del agua, Fives a S/ [25]
recoleccibny  se transportan y se procesan en la embarcacion. Se aplica un Eslovaquia
procesamiento  proceso de desalinizacién y/o deshumidificacion de los
de desechos desechos plésticos, luego se despolimerizan en el recipiente
plasticos in sin acceso de aire y los vapores (gases) resultantes se
situ de la destilan, por lo cual al menos una fraccién se separa y
superficie de  posteriormente se purifica mediante hidrogenacion.
mares y rios) Finalmente se proporciona como combustible para otros

bugues o se vende como un producto petroquimico

semiacabado.
Craqueo Se mezclan hidrocarburos de bajo peso molecular, que Resonante [26]
térmico acttan como "reactivos de solucién”, con hidrocarburos de Lic/

alto peso molecular (desechos plasticos, hidrocarburos de Estados

alto punto de ebullicion y mesclas de ambos). Dicho Unidos

reactivo ayuda a reducir la viscosidad del material para una

transferencia de calor mas efectiva. Dicha mezcla se

calienta y se separan los contaminantes livianos de los

pesados de antes de realizar la termdlisis. Seguidamente se

lleva a cabo la termdlisis a una temperatura entre 350-425°C

y una presién de 3-20 bar por un tiempo entre 1-4 horas.
Tratamiento Los desechos plasticos son sometidos al proceso de Liss Barry/ [28]
hidrotérmico y  conversion térmica que se lleva a cabo mediante el proceso Estados
cragueo con hidrotérmico en presencia de una solucién acuosa a Unidos

vapor de
residuos
plasticos para
obtener
hidrocarburos
y coque.

presiones y temperaturas supercriticas y luego se someten al
craqueo con vapor y luego los productos se pasan por un
coquificador para obtener los combustibles y el coque
residual.
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Cuadro 1. (Continuacion). Tecnologias de reciclado quimico sobre desechos plasticos para obtener combustibles.
Solicitudes de patentes afio 2022.

Organizacién/

Tecnologia Caracteristicas relevantes Pais Referencia
Método para Los combustibles obtenidos a partir de la pirolisis son Neoliquid [29]
mejorar la tratados mediante una etapa de adsorcion, destilacion en Advanced
calidad y fase liquida, hidrotratamiento y por dltimo la Biofuels and
estabilidad de estabilizacion del combustible pirolizado. En la etapa de  Biochemicals S
combustibles adsorcién se pueden utilizar compuestos de: cloruro, L/Espafia
obtenidos a &cido carboxilico, azufre, metales, compuestos
partir de nitrogenados, carbén activado y arcilladas activada. El
residuos hidrotratamiento se lleva a cabo en presencia de
plasticos hidrégeno y un catalizador sélido formado por un metal
mediante soportado en una matriz de compuestos de silicona.
pirolisis
Produccion de El producto pirolizado se somete a una operacion Clean Planet [30]
diesel con condensacion fraccionado en tres pasos para obtener una Energy a
grado ultrabajo  fraccion de combustible pesado, medio y liviano y estas  Trading Name
de azufre se introducen a una seccién de hidromejoramiento para of Pyroplast
mediante obtener un diésel con propiedades muy parecidas a un Energy Ltd/
pirolisis de diésel comercial. Reino Unido
plasticos de

desecho mixtos

2.9.Principales tendencias

La tendencia creciente acelerada de las publicaciones y las solicitudes de patentes en el mundo relacionadas
con los procesos de reciclaje quimico aplicado a los desechos plasticos para producir combustibles (ver
Figura 1 y 2), reflejan que la comunidad cientifica internacional esta dedicando esfuerzo e interés en esta
linea de investigacién realizando actividades de investigacién, desarrollo e innovacion que permitan
disefiar y mejorar tecnologias que ayuden a procesar de manera Optima los desechos plasticos que se
producen en el mundo con la finalidad de producir combustibles. Ello representa una alternativa de

solucidn al problema de contaminacion ambiental que constituyen los desechos pléasticos.
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En cuanto a los articulos publicados, los paises del continente asiatico tienen una alta representacion,
liderado por la India (ver Figura 3); mientras que en el caso de las solicitudes de patentes, Estados Unidos
es el principal exponente, seguido por China (ver Figura 4). También es importante resaltar que el 28% de
las solicitudes de patentes realizadas en el periodo estudiado son internacionales, lo que permite aplicar una
estrategia de proteccion amplia en cuanto a la cobertura por paises y al mismo tiempo refleja la importancia
y relevancia estratégica de las tecnologias divulgadas en dichas solicitudes.

Pakistan 15 Reino Unido W 2
Corea del Sur 15 Eslovaquia mH 2
Tailandia 19 Polonia W 2
Australia 23 Australia W 2
Malasia 34 EPO I 11
Reino Unido 38 Jap6n IEEEE——— 11
EE.UU. 44 Corea NN 13
China 50 China I 25
Indonesia 59 EE.UU I /16
India 60 WIPO I 52
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60
Cantidad de publicaciones Cantidad de solicitudes de patentes
Figura 3. Principales paises con articulos publicados. WIPO: World International Property Organization; EPO:

European Patent Office.
Figura 4. Principales paises con solicitudes de patentes.

También se observa que los investigadores pertenecientes a la comunidad académica internacional
publican sus investigaciones principalmente en articulos de revistas y congresos (ver Figura 5); mientras
que las investigaciones pertenecientes al mundo empresarial son principalmente divulgadas mediante
solicitudes de patentes de invencion con la finalidad de obtener la proteccién intelectual en las tecnologias
respectivas (ver Figura 6).

Anna University | i i 4 Blueelp Innovations Bv 3
University of Leeds 5 Caris Daniel 3
Amrita Vishwa VidyapeeTham | 1 5 Hangyoung Industry Co 3
Sepuluh Nopember Institute of Technology 4 g Recycling Tech Ltd. 3
Council of Scientific of Industrial Research 5 § Gulas Pavel 4
King Abdulaziz University 1 6 _E Resinergyl Inc. 4
Curtin University | 6 & Sgt Co Ltd. 4
Chinese Academy of Sciences i 8 Taiheiyo Eng. Corp. 4
University Teknologi Malasya 1 i 11 Eastman Chem Co 5
Gadjah Mada University | 12 Chevron Phillips Chemical CO 5
0 2 4 6 8 10 12 14 0 1 2 3 4 5 6
Cantidad de publicaciones Cantidad de solicitudes de patentes
Figura 5. Principales organizaciones. Figura 6. Principales solicitantes.

Con respecto a las solicitudes de patentes mas citadas en el area de estudio se observa que la tecnologia
protegida mediante la patente US9200207B2, otorgada en Estados Unidos en el afio 2015 a la University of
Central Florida Research Foundation Inc., ha sido la mas citada con una total de 43 citas, lo cual es un
indicador de la importancia que representa dicha tecnologia en el area de interés (ver Cuadro 2). Dicha
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tecnologia esta relacionada con un método para producir combustibles liquidos a partir de una mezcla de
desechos plasticos con un hidruro metalico en presencia de un catalizador de metal soportado en
condiciones de pirolisis; la temperatura y presion de operacion del proceso se encuentra en el rango entre
300 y 800 °C y entre 1 a 20 atmdsferas [31]. Otro aspecto relevante, es que de las cinco patentes mas
citadas, tres de ellas son tecnologias desarrolladas por organizaciones localizadas en Estados Unidos.

Cuadro 2. Solicitudes de patentes con mayor cantidad de citas.

Titulo de la patente NuUmero de la patente Solicitante Merc_ados protegidos Cant_|dad
mediante la patente de citas
Métodos para producir ~ US2012/0310023 Al University of Estados Unidos 43
combustibles liquidos a Central Florida
partir de desechos Research
plasticos Foundation Inc
Planta y proceso para WQ02018/000050 Al Future Energy Union Europea, México, 20
pirolizar una mezcla de Invest Pty Ltd Singapur, Japén, Israel,
desechos plasticos Brasil, China, Corea del
Sur, Canadd, Australia
Pirolisis catalitica de US2013/0023706 Al University of Nueva Zelanda, Espafia, 18
biomasa sélida Massachusetts Estados Unidos, Israel,
Australia, Brasil, China,
Japon, Canada, México.
Sistema y catalizador US2013/0136665 Al Enfc Co. Ltd ; Italia, China, Corea del 13
para producir Oil City Co. Ltd Sur, Brasil y Estados
combustible a partir de Unidos.
material de desechos
Método y aparato para KR 20140098352 A Sung an Ent Co Corea del Sur 11

producir combustible a
partir de materiales de
desechos

Ltd , Daebo
Engineering &
Construction Co

Ltd

En cuanto a los articulos mas relevantes, se observa que el relacionado con la produccién de
combustible a partir de desechos plasticos municipales mediante un proceso de pirolisis en secuencia con
una reformacion catalitica es el mas citado con 219 citas (ver Cuadro 3). Este trabajo es producto de una
actividad de investigacion conjunta entre investigadores procedentes de las instituciones: Tokyo Institute of
Technology, Gadjah Mada University y Universiti Sains Malaysia Engineering Campus; instituciones de
Japon, Indonesia y Malasia respectivamente.

En relacién a la disponibilidad comercial de las tecnologias relacionadas con reciclaje quimico se puede
observar que la mayoria de las tecnologias estan disponibles comercialmente; excepto cuatro de ellas (ver
Cuadro 4).

Algunos de los aspectos relevantes que se pueden resaltar de las tecnologias comerciales expuestas en el
Cuadro 4 se encuentran: El cragueo catalitico presenta ventajas con respecto a la pirolisis convencional, ya
que requiere menor temperatura de operacién y menos energia, lo cual reduce los costos operativos y se
obtiene un producto de mejor calidad, distribucion y selectividad y con menos carb6n e impurezas. Por otra
parte, el craqueo catalitico presenta algunas desventajas como mayor sensibilidad a las impurezas y la
contaminacion, lo que incide en la desactivacion del catalizador. Asimismo, en relacién a la gasificacién se
pueden procesar desechos plasticos mixtos y ofrecer una gran descomposicion de polimeros, pero requiere
altos niveles de energia y costos, y de grandes voliumenes de desechos para ser factible. Con respecto a la
quimiolisis puede producir polimeros virgenes, pero el proceso requiere de grandes volimenes para ser
econémicamente viable, solo puede aceptar flujos de residuos homogéneos y es principalmente adecuado
para polimeros de condensacién como el polietileno, para el cual ya existen plantas operativas [32].
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Cuadro 3. Articulos mas citados.

Titulo del articulo

Autores

Organizacién/pais

Cantidad de citas/
afio de publicacion

Produccion de combustible a Mochamad Syamsiro, Tokyo Institute of 219/2014
partir de desechos plésticos Harwin Saptoadi, Tinton Technology; Gadjah
municipales mediante un proceso  Norsujianto, Putri Noviasri, Mada University;
de pirolisis en secuencia con una Shuo Cheng, Zainal Universiti Sains
reformacion catalitica Alimuddin, Kunio Malaysia Engineering
Yoshikawa Campus/Japon;

Indonesia; Malasia
Analisis de combustién, loannis Kalargaris, Guohong University of 173/2017
rendimiento y emisiones de un Tian, Sai Gu Surrey/Reino Unido
motor diésel utilizando un
combustible proveniente de una
pirolisis de desechos plasticos
Degradacion eficiente y selectiva  Xiangqing Jia, Chuan Qin, Chinese Academy of 173/2016
de polietilenos en combustibles  Tobias Friedberger, Zhibin Sciences; University
liquidos y ceras en condiciones Guan, Zheng Huang of California/Ching;
moderadas EE.UU
Fotoreformado  de  residuos Taylor Uekert, Hatice University of 163/2019
plésticos no reciclables sobre un Kasap, Erwin Reisner Cambridge/Reino
catalizador de  nitruro  de Unido
carbono/fosfuro de niquel
Cinética de efectos sinergisticos K G Burra, Ashwani K University of 142/2018

en co-pirolisis de biomasa con
residuos plésticos.

Gupta

Maryland/EE.UU

Cuadro 4. Disponibilidad comercial de las tecnologias de reciclado quimico.

Tecnologia Escala de operacion Materias primas

Pirolisis Comercial Polietileno de alta densidad y baja densidad, polipropileno,

convencional poliestireno, mezclas de los mismos; compositos de fibras

Craqueo térmico reforzadas empaques plasticos multicapas,
polimetilmetacrilato,  poliestireno de alto  impacto,
acrilonitrilo butadieno estireno, poliuretano.

Craqueo catalitico Comercial Polietileno de alta y baja densidad, polipropileno, y
poliestireno.

Gasificacion Comercial Todos los tipos de pléasticos y mezclas de los mismos.

convencional

Quimiolisis Comercial Polietilentereftalato, poliuretano, policarbonatos, poliamida,
&cido polilactico, y acido polilactico .

Hidrocraqueo Piloto Todos los tipos de plasticos y mezclas de los mismos.

Pirolisis con Piloto Polietileno, polipropileno, poliestireno y sus mezclas.

reformacion en linea

Plasma pirolisis

Laboratorio

Mezclas de plasticos.

Pirolisis asistida con
microondas

Laboratorio

Desechos de plasticos y mezclas de poliestireno y
polipropileno.

Gasificacion con
plasma

Comercial pero solo
aplicada a la
descomposicién de
desechos peligrosos.

Todos los tipos de pléasticos y mezclas de los mismos.

Fuente: [32].
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Con respecto al hidrocraqueo presenta ventajas como la eliminacién de cloro o bromo que se puede
encontrar en algunos tipos de plasticos, y también evita la produccidn de compuestos toxicos. Ademas,
representa una mejor opcidn de tratamiento que la pirolisis, ya que opera a temperaturas mas bajas y genera
un producto de alta calidad, que no requiere un tratamiento posterior. Los costos de inversion, operativos y
de hidrdgeno son altos, lo que probablemente sea la razén por la cual esta tecnologia no alcanza niveles
comerciales de [32].

En relacion a la pirolisis asistida por microondas tiene algunas ventajas con respecto a la pirolisis
convencional, tales como mayores velocidades de calentamiento, mas control sobre el proceso y tiempo de
produccion mas corto; También presenta varias desventajas relacionadas con la alta sensibilidad a las
grandes fluctuaciones en la composicion de los residuos, requiere de grandes volimenes de materia prima y
las mediciones de temperatura son imprecisas [11]. Por otra parte, no hay uniformidad en el proceso de
calentamiento y existe dificultad para dispersar adecuadamente las microondas y también hay limitaciones
sobre el conocimiento de las funciones de los materiales dieléctricos en la calefaccion [21].

En cuanto a las tecnologias de plasma tienen varias ventajas frente a los procesos convencionales; sin
embargo, los requisitos de energia muy altos hacen que la pirolisis y la gasificacion de plasma sean muy
costosas. Finalmente, la pirolisis con reformado en linea parece ser la tecnologia que tiene un alto potencial
ya que sus limitaciones estan relacionadas con la falta de investigacion sobre el rendimiento del catalizador
y la falta de aplicacion industrial [32].

3. Conclusiones

Las tecnologias de reciclado quimico representan una alternativa para procesar los desechos plasticos que
se producen en el mundo y que cada dia contribuyen con agravar la contaminacion ambiental; algunas de
estas tecnologias se encuentran disponibles comercialmente como es el caso de la pirolisis, craqueo térmico
y catalitico, gasificacion y quimiolisis. Mientras que el hidrocraqueo, la pirolisis asistida con microondas,
la pirolisis con reformado en linea, asi como la pirolisis con plasma y la gasificacion con plasma se
encuentran en etapa de laboratorio y banco piloto.

Entre los principales desafios que presentan las tecnologias de reciclado quimico que estan
comercializadas es que requieren de gran cantidad de materia prima para que puedan ser rentables y altos
requerimiento de energia (pirolisis, gasificacion); por otra parte, algunas procesan solo desechos plasticos
homogéneos (quimiolisis), el cragueo catalitico requiere de un pretratamiento de la materia prima para
eliminar las impurezas que puedan taponar el catalizador y en el caso de la pirolisis es necesario someter a
los productos obtenidos a un tratamiento, antes de ser utilizados, para eliminar los productos clorados
formados. Con respecto a las tecnologias en etapa de laboratorio y banco piloto, los esfuerzos de
investigacion estan centrados en mejorar la tecnologia con la finalidad de reducir los requerimientos de
energia y los costos de operacion.

La tendencia de las publicaciones y las solicitudes de patentes en el periodo 2011-2022 es creciente
acelerada, lo que representa el interés y esfuerzo que esta dedicando la comunidad cientifica y académica
en el mundo en realizar actividades de investigacion y desarrollo que le permita lograr nuevos avances
tecnoldgicos o mejoras de los mismos con la finalidad de vencer los desafios tecnoldgicos que presentan las
tecnologias de reciclado quimico para procesar los desechos de los plasticos para obtener combustibles y
otros productos. Estados Unidos y China son los paises lideres en cuanto a desarrollos tecnoldgicos,
mientras que las investigaciones académicas estan concentradas en los paises del continente asiatico como:
India, Indonesia y China.
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