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RESUMEN

La generacion de residuos plasticos postindustriales (RPP), particularmente de
mezclas de polietileno (PE) y polipropileno (PP), representa un reto para la economia
circular. La pirdlisis constituye una alternativa para su valorizacion; sin embargo, existe
informacion limitada sobre la pirdlisis de mezclas PE—PP en la cual la distribucion de
productos depende de la naturaleza de la mezcla, las condiciones de operacion y el
sistema de recuperacion de los condensados de pirdlisis. El objetivo de esta tesis fue
desarrollar y validar una metodologia experimental para comprender y correlacionar la
distribucion de productos en la pirdlisis de mezclas PE-PP, con un enfoque que integra
la caracterizacion estructural y comportamiento térmico de los polimeros, y su
evaluacion en un pirolizador de semilote con condensacidon multietapa. La
investigacion comprendié dos casos. En el primero se compard la pirdlisis de PE y PP
virgenes mediante espectroscopia ATR-FTIR, analisis termogravimétrico (TGA) y
pirdlisis en un reactor de semilote operado a 550 °C bajo atmdsfera de N,, utilizando
un sistema de condensacion escalonado (150, 90, 50 y 4 °C) para recuperar ceras y
liquidos, los cuales fueron caracterizados mediante cromatografia de gases. En el
segundo caso se evaluaron mezclas PE—PP para establecer una correlacion entre la
composicion de la alimentacion y la distribucion de productos. Los resultados muestran
que las diferencias estructurales entre PE y PP determinan diferencias en su
comportamiento térmico y en la distribuciéon de productos. La proporcion PE—PP
modifica la relacién entre ceras y liquidos, cuya separacion y caracterizacion detallada
se facilité con el sistema de condensacion multietapa implementado. La metodologia
desarrollada constituye una herramienta para comprender el comportamiento de
mezclas PE-PP durante la pirdlisis y apoyar el disefio de estrategias de reciclaje
quimico. La correlacién obtenida entre la composicion de la alimentacién y la
distribucion de productos representa una herramienta potencial para la toma de
decisiones en procesos industriales de valorizacion de residuos plasticos.

Palabras clave: Gestion integral de residuos; Pirdlisis de poliolefinas; Sistema

de condensacion multietapa; Economia Circular; Sostenibilidad.



ABSTRACT

The generation of post-industrial plastic waste, particularly mixtures of
polyethylene (PE) and polypropylene (PP), represents a challenge for the transition
toward a circular economy. Pyrolysis has emerged as an alternative for the valorization
of these materials; however, limited information is available regarding the pyrolysis of
PE—-PP mixtures, where product distribution depends on the feedstock composition,
operating conditions, and the recovery system used for pyrolysis condensates. The
objective of this thesis was to develop and validate an experimental methodology to
understand and correlate the product distribution obtained during the pyrolysis of PE—
PP mixtures by integrating the structural characterization and thermal behavior of the
polymers with their evaluation in a semibatch pyrolysis reactor equipped with a
condensation system. The research included two case studies. In the first, the pyrolysis
behavior of virgin PE and PP was compared using ATR-FTIR spectroscopy,
thermogravimetric analysis (TGA), and pyrolysis in a semi-batch reactor operated at
550 °C under a N2 atmosphere. A staged condensation system operating at 150, 90,
50, and 4 °C was employed to separately recover waxes and liquid products, which
were subsequently characterized by gas chromatography. In the second case study,
PE—-PP mixtures with different compositions were evaluated to establish a correlation
between feed composition and pyrolysis product distribution. Results demonstrated
that the structural differences between PE and PP lead to distinct thermal degradation
behaviors and product distributions. Furthermore, the PE—-PP ratio systematically
affects the wax-to-liquid product distribution, while the multistage condensation system
enabled the efficient separation and detailed characterization of condensable fractions
with different volatilities. The proposed methodology provides a useful framework for
understanding the pyrolysis behavior of PE-PP mixtures and supports the development
of chemical recycling strategies for post-industrial plastic waste. In addition, the
correlation established between feed composition and product distribution represents
a potential decision-support tool for industrial plastic waste valorization processes.

Keywords: Integrated waste management; Polyolefins pyrolysis; Multistage
condensation system; Circular Economy; Sustainability.
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1. INTRODUCCION
1.1 Retos de los residuos plasticos y la economia circular

Durante las ultimas décadas, los materiales plasticos se han convertido en uno
de los pilares del desarrollo industrial debido a su bajo costo, elevada resistencia
quimica, facilidad de procesamiento y amplia versatilidad de aplicaciones. Actualmente
se utilizan de forma extensiva en sectores como el automotriz, electrénico, alimentario,
meédico, agricola y de empaques (Hossain et al., 2024), siendo el polietileno (PE) y el
polipropileno (PP) dos de los polimeros de mayor produccion y consumo a nivel
mundial (Houssini et al., 2025).

Sin embargo, este crecimiento ha provocado un incremento sostenido en la
generacion de residuos plasticos, particularmente residuos postindustriales vy
postconsumo, cuya gestiébn constituye uno de los principales retos ambientales y
tecnolégicos de la actualidad. Aunque una fraccion importante de estos materiales
puede reincorporarse mediante reciclaje mecanico, una gran cantidad de residuos
presenta mezclas de polimeros, contaminacién, degradacién o formulaciones
complejas que limitan significativamente su reutilizacién por métodos convencionales
(Bernat, 2023).

En este contexto, la economia circular plantea la necesidad de desarrollar
tecnologias que permitan reincorporar estos materiales a nuevas cadenas de valor,
disminuyendo el consumo de materias primas virgenes y reduciendo la disposicion

final de residuos (Biessey et al., 2023).

1.2 Limitaciones del reciclaje mecanico y oportunidad del reciclaje quimico

El reciclaje mecanico constituye actualmente la estrategia predominante para
recuperar residuos plasticos relativamente limpios y homogéneos. No obstante, esta
alternativa presenta limitaciones importantes cuando los residuos contienen mezclas
de diferentes polimeros, impurezas, aditivos o han sufrido degradacién durante su vida
util. En estas condiciones, la separacion de materiales puede resultar técnicamente
compleja y econdmicamente inviable, reduciendo la calidad del material reciclado y
limitando el numero de ciclos de reutilizacién (Muzata et al., 2024).



Como consecuencia, durante los ultimos afios ha aumentado el interés por
diversas tecnologias de reciclaje quimico capaces de transformar residuos plasticos
en nuevos productos quimicos, combustibles o materias primas. Entre estas
alternativas, la pirdlisis ha recibido especial atencién debido a su capacidad para
procesar mezclas complejas de residuos sin requerir una separacion exhaustiva

previa.

1.3  Pirdlisis de poliolefinas
La pirdlisis consiste en la degradacidon térmica de materiales en ausencia de

oxigeno, generando principalmente tres corrientes de productos (CUWP, 2023):

o Gases no condensables.
o Productos condensables (aceites y ceras).
o Residuos sélidos.

En el caso especifico de las poliolefinas, el mecanismo de degradacion ocurre
mediante reacciones radicalarias de ruptura de enlaces carbono-carbono (C-C), dando
lugar a una amplia distribucién de hidrocarburos cuya composicion depende tanto de
la estructura molecular del polimero como de las condiciones de operacion del proceso
(Tetickovi€ et al., 2026).

Diversos estudios han demostrado que variables como la temperatura, el tiempo
de residencia, el tipo de reactor, el flujo de gas de arrastre y el sistema de recuperaciéon
de productos pueden modificar significativamente la distribucién de gases, liquidos y

ceras obtenidas durante la pirdlisis (Gao et al., 2024; Shah et al., 2023).

14 Elcasode PEyPP

Entre los residuos plasticos de origen industrial, el PE y el PP representan una
de las fracciones mas abundantes y de mayor interés para procesos de valorizacion.
Aunque ambos pertenecen a la familia de las poliolefinas, presentan diferencias
estructurales importantes. El PE esta constituido principalmente por cadenas lineales
de grupos metileno (—CH,—), mientras que el PP incorpora grupos metilo (—CHs) unidos

a la cadena principal. Estas diferencias modifican la estabilidad térmica del polimero,



los mecanismos de ruptura radicalaria y, en consecuencia, la distribucion de productos
obtenidos durante la pirdlisis (Li et al., 2022b).

La literatura reporta generalmente que el PE presenta mayor tendencia a formar
ceras, mientras que el PP favorece la formacion de productos liquidos. Sin embargo,
la magnitud de estas diferencias depende considerablemente de las condiciones
experimentales utilizadas y de la forma en que los productos condensables son

recuperados Yy clasificados (Valizadeh et al., 2024; Dai et al., 2024).

1.5 Areas de oportunidad
A pesar del elevado numero de investigaciones publicadas sobre pirdlisis de
poliolefinas, todavia existen aspectos poco estudiados que limitan la transferencia de
este conocimiento hacia aplicaciones industriales. En particular, la mayoria de los
estudios se han realizado utilizando polimeros individuales y sistemas de
condensacion convencionales que reportan una unica fraccién liquida global
(Laghezza et al., 2024). En contraste, existe poca informacion acerca de:
a) La influencia de sistemas de condensacién multietapa sobre la recuperacion
diferenciada de ceras y liquidos.
b) El comportamiento de mezclas PE-PP bajo condiciones controladas de
pirdlisis.
C) El desarrollo de modelos experimentales que permitan correlacionar la
composicion inicial de una mezcla con la distribucion final de productos.
Estas limitaciones dificultan la utilizacién de la informacion disponible para el

disefio y operacién de procesos industriales de reciclaje quimico.

1.6  Vinculacién con el sector industrial

Este trabajo surge como resultado de un proceso de colaboraciéon con una
empresa local, Asistencia Ambiental, dedicada a la gestion integral y disposicion final
de residuos industriales que cumple con la normativa ambiental vigente. Dentro de las
corrientes de residuos recibidas por esta empresa existe una cantidad importante de

materiales plasticos basados principalmente en PE y PP, cuya valorizacién mediante



reciclaje quimico representa una alternativa potencial para generar nuevos productos
de valor agregado y reducir la disposicion final de residuos.

Desde la perspectiva industrial, resulta de especial interés contar con
herramientas que permitan estimar, antes del procesamiento, el comportamiento
esperado de diferentes mezclas de residuos y la distribucién de productos obtenidos

durante la pirolisis.

1.7 Planteamiento del problema cientifico

Actualmente no existe un modelo experimental que permita correlacionar de
manera cuantitativa la composicion de mezclas PE-PP con la distribucion de
productos obtenidos durante la pirélisis en un reactor de semilote bajo condiciones de
operacion controladas. La ausencia de este tipo de informacion limita tanto la
comprension de los fendmenos de degradacion de mezclas de poliolefinas como la

toma de decisiones para procesos industriales de reciclaje quimico.

1.8 Enfoque y contribucion

Con el propdsito de contribuir al entendimiento de estos procesos y generar
informacion dtil para aplicaciones industriales, esta investigacion se desarrollo
mediante dos casos de estudio complementarios.

El primero consisti6 en la comparacion sistematica del comportamiento de
pirdlisis de PE y PP virgenes, empleando un pirolizador de semilote operado a 550 °C
bajo atmdsfera de N2 y un sistema de condensacion escalonado que permitié recuperar
de manera diferenciada las fracciones cerosas y liquidas.

El segundo caso de estudio consistié en evaluar mezclas binarias PE—PP en
diferentes proporciones para desarrollar una correlacion experimental entre la
composicién inicial y la distribucion de productos de pirdlisis. Esta correlacion se
plantea como una herramienta para apoyar procesos de reciclaje quimico de residuos
plasticos postindustriales y facilitar la toma de decisiones en empresas dedicadas a la

gestion integral y valorizacion de residuos.



2. ANTECEDENTES
21 Plasticos
211 Naturalezay tipos

Los plasticos son materiales moldeables, flexibles, resistentes, aislantes
eléctricos que son clave en la vida cotidiana. Son empleados en grandes cantidades
por empresas de multiples sectores industriales, debido a su facilidad y abaratamiento
de produccién, permiten ser moldeados y que se les agreguen aditivos y pigmentos
que les otorgan caracteristicas mas especializadas.

Los plasticos se pueden clasificar de multiples formas. Técnicamente, por su
comportamiento térmico, se identifican como termoplasticos, que se deforman al entrar
en contacto con el calor y se solidifican al enfriarse; termoestables, que se funden al
calentarse; y elastomeros, que pueden ser estirados o deformados bajo tension y
recuperan su forma original cuando se libera la tensién (Gaspar-Cunha et al., 2022).
Desde una perspectiva practica, otra clasificacion muy comun en los plasticos es con
un numero de identificacion otorgado con base en el volumen de plastico que se
reciclaba en 1988 (Morillas y col, 2020): 1: Tereftalato de polietileno (PET), 2:
Polietileno de alta densidad (HDPE), 3: Cloruro de polivinilo (PVC), 4: Polietileno de
baja densidad (LDPE), 5: Polipropileno (PP), 6: Poliestireno (PS), 7: Otros plasticos
que son estructuralmente mas complejos y dificultan su potencial de reciclaje. De estos
tipos de plasticos, los de interés para este trabajo son el PE y el PP, como los dos

plasticos que comunmente se emplean en los sectores industriales.

2.1.2 Principales aplicaciones de los plasticos a nivel industrial

Los plasticos industriales estan formulados para aplicaciones especificas y, en
general, exhiben elevada resistencia mecanica, térmica y/o quimica, y se producen en
mayores volumenes por unidad de aplicacion. A nivel industrial, los plasticos tienen
una amplia gama de aplicaciones en distintos sectores productivos, entre ellos
destacan los siguientes (Plastikol, 2024): automotriz, construccion, electronica,
embalaje: Este ultimo sector demanda una gran cantidad de plasticos y genera, en

consecuencia, una significativa cantidad de residuos plasticos.



2.2 Tipos de residuos plasticos

En general, todos los sectores industriales generan residuos plasticos debido a
multiples factores, entre ellos: defectos de produccion, exceso de material, errores en
el moldeo y/o incompatibilidad con otras partes del proceso. Ademas, después de su
uso o aplicacion por un periodo de tiempo determinado, los plasticos son desechados
por perder sus propiedades funcionales o por decision del consumidor. En ese caso
los residuos pueden estar en mezcla con muy diversos materiales, dificultando
notoriamente su proceso de recoleccion, clasificacion y reciclaje, por motivos
tecnolégico y/o econdmicos (INNEC, 2020).

En general, se pueden identificar dos grandes grupos de residuos plasticos
(SEMARNAT, 2015).
a) Residuos de manejo especial (RME), que son aquellos que, por su volumen,
caracteristicas 0 manejo, requieren un plan especial de gestion.
b) Residuos peligrosos (RP), son aquellos con caracteristicas toxico-biolégicas.
Comunmente provienen de fuentes como hospitales, clinicas o centros médicos,

empresas farmacéuticas, tratadoras de aguas residuales, o minero-metalurgicas.

2.21 Gestion de residuos plasticos

La normativa vigente mas importante para la gestién de residuos plasticos es la
de Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT), conocida como
Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (PROFEPA, 2016).
A nivel estatal se debe cumplir la “Ley Ambiental del Estado de San Luis Potosi”, que
incluye un reglamento especifico para residuos industriales No peligrosos (Instituto de
Investigacion y Evaluacion Legislativa, 2025). A nivel municipal, también aplica el
“‘Reglamento de Aseo Publico del municipio de San Luis Potosi”, que regula la
recoleccion, manejo y disposicion final de los residuos sélidos (Unidad Administrativa
Municipal, 2017).

En general, los sistemas de gestion municipal de residuos se encargan de
recolectar todos los plasticos residuales y darles un destino de acuerdo con normativa,

siendo el reciclaje y el confinamiento en sitios de disposicion final (o rellenos



sanitarios), las dos opciones legales mas viables y sostenibles (Vazquez et al., 2022).
Sin embargo, esto no siempre ocurre en la practica. Comunmente el proceso de
recoleccion, transporte y separacion de los residuos reciclables lo hacen empresas
privadas de gestion de residuos, que cada dia estan mas abiertas a identificar e
implementar procesos de reciclaje. Se hace notar que en nuestro pais existe también
una actividad informal ampliamente extendida de recoleccién y reciclaje de algunos
residuos plasticos, que es realizada por grupos vulnerables (“pepenadores”) para los
cuales constituye su principal fuente de ingreso. En este contexto, se deben enfatizar
que, aunque se implementaran cadenas de valor de reciclaje mecanico para otros
residuos plasticos, el reciclaje mecanico tiene un numero limitado de ciclos de reciclaje,
por lo general de cinco a seis, antes de que su estructura molecular y propiedades
funcionales se deterioren, al punto de no ser viable su reincorporacion en procesos
industriales. En esta condicion, cuando las estrategias de reciclaje convencionales
alcanzan su limite, se vuelve necesario explorar otras alternativas de valorizacion
(Ragaert et al., 2017).

2.2.2 Retos para la gestion de los residuos plasticos

La gestidon sostenible de residuos plasticos posindustriales (RPP) depende de
varios procesos interdisciplinares e implican estrategias validades legalmente que
minimicen el dafio al medio ambiente. Algunos retos implicados en la gestion de estos
residuos de manejo especial incluyen los siguientes (Diagnostico Basico para la
Gestién Integral de Residuos, 2026).
a) Infraestructura inadecuada que limita la efectividad de los procesos de
recoleccion, reciclaje y disposicion final de los plasticos.
b) Falta de coordinacién entre empresas y gobierno para mejorar la cadena de
gestion de los residuos plasticos.
C) Falta de estrategias integrales, como los que promueve la economia circular.
d) Falta de responsabilidad: Algunos profesionistas, empresas censuran que no
estan totalmente comprometidos con el desarrollo sostenible y consideran la

disposicion responsable de sus residuos como un “costo que se pueden ahorrar”.



2.2.3 Enfoques sostenibles para gestion de RPP

El término sostenible integra la necesidad de armonizar las demandas de la
sociedad y del medio ambiente, buscando un equilibrio entre los beneficios de las
nuevas tecnologias, el desarrollo econémico, la protecciéon ambiental, el uso racional
de energia y el bienestar comunitario. Este armonico balance es muy complejo y es un
reto importante por atender. De no existir este balance, la experiencia muestra que no
seria posible preservar la calidad de vida y el ecosistema para las futuras generaciones
(UNEP, 2023).

En esta escenario, los desbalances mas notorios son causados por la
inapropiada gestion de los residuos de las diferentes cadenas de valor, por lo cual se
debe impulsar el establecimiento de procesos alternativos que permitan recuperar,
reciclar, reestructurar y reincorporar los residuos plasticos al mercado, con el propdsito
de desacelerar el uso de recursos fosiles usados como materia prima para la
fabricacion de plasticos y disminuir la huella ambiental y los problemas de salud
publica. En este contexto, solo algunas empresas mexicanas grandes y consorcios
internacionales tienen politicas y programas de sostenibilidad vigentes para la gestion
de sus residuos plasticos. Las medianas, pequefas y microempresas aun no

incorporan estas politicas en su operacién cotidiana.

2.2.4 Ciclo sostenible del plastico: Modelo de las 6R’s

Desde la perspectiva del equipo de trabajo en esta investigacidn, una estrategia
clave para alcanzar el ciclo de vida sostenible de los residuos plasticos es el modelo
de las 6 R’s ilustrado en la Figura 1, aplicado a diversos procesos industriales. Este
modelo establece 6 principios fundamentales para transitar hacia el desarrollo

sostenible de la gestion de residuos plasticos.
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Figura 1 . Modelo de las 6 R’s del equipo de trabajo.

1) Regulacién: Se deben mantener actualizadas y aplicar sin distincion las
normativas y legislaciones establecidas.

2) Responsabilidad: A todos los niveles, se debe tomar conciencia de reducir el
impacto al ambiente y en la salud, gestionando adecuadamente los residuos plasticos.
3) Reduccién: Se debe disminuir el consumo de plasticos, principalmente los de
un solo uso.

4) Reuso: Se debe utilizar el plastico para el mismo propdsito original tantas veces
como sea posible, extendiendo su vida util.

5) Reciclaje fisico: Los residuos plasticos reciclables se pueden someter a un
proceso mecanico para reincorporar a la cadena de valor un material con propiedades
y funcionalidad equivalentes al original.

6) Reciclaje quimico: Cuando se pierden las propiedades del plastico, los
residuos se transforman quimicamente dando lugar a la produccion de monémeros o

de otros compuestos quimicos de valor agregado.



2.2.5 Areas de oportunidad local

Las empresas de la zona industrial de San Luis Potosi que generan grandes
cantidades de RPP de manejo especial, son foco de interés para incluirlas al proceso
de recuperacion, reciclaje y reinsercion de residuos plasticos a las cadenas
productivas. Los sectores con mayor impacto econémico que generan mas residuos
plasticos de manejo especial son de los sectores automotriz, metalmecanico, acerero,
alimenticio y equipo eléctrico, entre otros. La disposicion final de residuos de manejo
industrial es la alternativa mas comun a la fecha. Sin embargo, un numero creciente
de alternativas tienen la iniciativa de implementar estrategias de economia circular
para reprocesar los residuos y generar productos con un beneficio econdmico para
las empresas generadoras. Sin embargo, las empresas dedicadas a la gestion de
plasticos de residuos de manejo especial por lo general no cuentan con procesos
auxiliares para reciclar mecanica o quimicamente este tipo de residuos. En el area
local, Asistencia Ambiental S.A. de C.V. ha tomado la iniciativa para emprender el reto
de explorar estrategias de reciclaje quimico como la pirdlisis de RPP

(https://www.asistenciaambiental.com/).

2.3 Reciclaje quimico de RPP

En primer término, es importante indicar que cuando las corrientes de RPP son
mixtas y no se pueden separar econdmicamente de forma viable, entonces es viable
valorizarlas quimicamente por proceso de reciclaje quimico, para la produccion de
otros productos quimicos mas limpios y susceptibles de valorizacion comercial. De
relevancia para esta trabajo es el enfoque de reciclaje quimico propuesto por el
consorcio de Chemical Upcycling of Waste Plastic (CUWP) (https://cuwp.org/), que
desarrolla dos tecnologias de reciclaje quimico:
o Pirdlisis acoplada a procesos de refinacion de aceites piroliticos.
o Solvent Targeted Recuperation and Precipitation (STRAP).

El CUWP es un centro multiuniversitario financiado por la Oficina de
Tecnologias de Bioenergia (BETO) del Departamento de Energia (DOE) de Estados

Unidos. EI CUWP cuenta con mas de 30 socios industriales, 20 investigadores

10



principales y cientificos, 6 universidades y mas de 30 investigadores de posgrado y
posdoctorado. El objetivo del CUWP es desarrollar principios de ingenieria y cientifica
que puedan ser habilitados para la transformacion de residuos plasticos por medio de
reciclaje quimico para la produccién de resinas plasticas virgenes usando tecnologia
y conocimiento de quimica.

En la Figura 2 se muestra un diagrama en el que se ilustra la diferenciacion de
residuos plasticos provenientes de la casa-habitacion y de sistemas productivos. El
residuo plastico proveniente de fuentes industriales que no esta contaminado por otro
tipo de residuos organicos o biolégicos es candidato a estrategias de separacion por
solventes como el STRAP. Sin embargo, si el residuo es de baja calidad lo mas
conveniente es tratarlo por pirdlisis.
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Figura 2. Diagrama de tratamiento de Residuos Plasticos del CUWP (2023).
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2.4 Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso de descomposicion térmica de materiales bajo
condiciones en ausencia de oxigeno. La operacion es a temperaturas entre 350 —
700 °C, en el caso de los polimeros que forman los residuos plasticos. Molecularmente,
ocurre un rompimiento de los polimeros en cadenas mas cortas o incluso llegando a
mondmeros (CUWP, 2023). Los productos tipicos de la pirdlisis de residuos plasticos
incluyen: a) ceras y aceites, b) gases y c) solidos. Por lo general, el producto mas

valorizables son los aceites y ceras, ya que pueden generar nuevos productos como
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combustibles olefinas y aromaticos. Estos productos, sin embargo, se pueden tratar
en un proceso posterior para generar mas plasticos con caracteristicas similares a las
resinas virgenes. Por esta razén, los plasticos derivados del reciclaje quimico son
competitivos en caracteristicas técnicas y en precio econdmico contra las resinas
virgenes (CUWP, 2023). Como se ilustra en la Figura 3, la pirdlisis se compone en una

secuencia de procesos que se describen de forma sintética a continuacion:
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Figura 3. Pirdlisis de Residuos Plasticos del CUWP.

1) Tratamiento de la materia prima
Algunos ejemplos de materias primas para pirolisis son:
o Residuos plasticos (PE, PP, PS, mezclas de plasticos).
o Residuos textiles (fibras sintéticas).
En funcion del tipo de materia prima, se deben realizar pretratamientos como
procesos de secado y/o molienda, ya que si la muestra esta humeda o tiene un tamano

de particula inadecuado afecta los rendimientos de pirdlisis.

2) Pirolizador

El reactor de pirdlisis se debe disefar en funcion de: a) tipo de operacion (lote,
semilote o continuo), b) caracteristicas de la carga de material (lecho fijo o lecho
fluidizado), y c) las condiciones de operacion que promuevan la formacion del liquido
(temperatura de operacion, tiempo de procesamiento, tiempo espacial), entre otros

aspectos.
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241 Pirolizador de semilote

Operacién en la cual se realiza una carga de materia prima en el pirolizador, la
cual se descompone quimicamente mediante un tratamiento térmico, a la par que se
hace circular un gas de arrastre en forma continua a lo largo del pirolizador para extraer
los productos de la pirdlisis. El pirolizador se calienta a temperaturas de operacion
entre 400 - 600 °C, con una tasa de calentamiento de 10 °C/min. Estos parametros
son importantes ya que conjuntamente determinan la distribucion de productos. La
operacion del pirolizador se mantiene por un tiempo determinado, que tipicamente
oscila entre 60 y 180 min. En la Tabla 1 se incluyen las condiciones de operacion

tipicas para un pirolizador de semilote.

Tabla 1. Condiciones de operacion en un pirolizador de lote.

Rango de variable

Parametro (Lopez et al., 2017).
Temperatura de pirdlisis 400 - 600
Taza de calentamiento 5,10y 20 °C/min

Flujo de gas de fluidizacion (depende de disefio) 50 - 1000 ml/min

Tamafio de particula 1-5mm
Presién de operacion 1 atm
Modo de operacion En lote
Tiempo de procesamiento 60, 120 y 180 min

2.4.2 Pirolizador de lecho fluidizado

Es una operacion en la cual la materia prima se alimenta de forma continua en
el pirolizador y que al ingresar es fluidizada por medio de un gas inerte que también
fluye en el pirolizador de forma continua. El material que ingresa al reactor debe cumplir
el tamano de particula especifico para que pueda ser fluidizado en el cuerpo del reactor,

dicha zona debe estar a la temperatura de operacion y la fluidizacibn mejora la
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homogeneidad del proceso. Algunos parametros que describen este sistema se

muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Condiciones de operacién en un pirolizador de lecho fluidizado.

Rango de variable

Parametro i
(Lopez et al., 2017).
Temperatura de pirdlisis 400 - 600
Flujo de gas de fluidizacién

. 900 ml/min
(depende de disefio)
Tamafio de particula 1-5mm
Presiéon de operacién 1 atm
Modo de alimentacion Continuo
Tiempo de operacién 60 min

1) Etapa de condensacién

Para la recuperacion de liquidos en un proceso de pirdlisis, se implementa un
sistema de condensacion compuesto por una o multiples etapas, en este proceso se
recuperan las fracciones de liquido pesadas y ligeras, y en general el gas saliente de
este tren de condensacion esta libre de volatiles y de compuestos a condensar.
2) Recuperacion de soélidos

En el pirolizador queda material que no reacciond o que reacciona parcialmente,
que se conoce como char en el caso de la pirdlisis de residuos plasticos o material
inorganico en general. Este material es carbonoso y se puede valorizar mediante
procesos quimicos para diferentes aplicaciones.
3) Tratamiento de gases piroliticos

Finalmente, los gases se descargan a un sistema de venteo (idealmente, de
combustion) de gases. La energia generada se puede usar para calentamiento de
otros procesos, o también se puede realizar una caracterizacion de los gases para
identificar el tipo de hidrocarburos que lo componen y evaluar si potencialmente es

viable para su venta.
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2.5 Aplicaciones del pirolizador de semilote a RPP
En la Tabla 3 se ilustran ejemplos de la literatura de las condiciones de
operacion y los principales resultados de un reactor de semilote enfocado al proceso

de pirdlisis de RPP.

Tabla 3. Condiciones de operacion de pirolizadores reportados en la literatura.

Ref. I\/Fl)?itgga Condiciones de operacion Principales resultados
Condiciones de operacion
reportadas por RPME:
1. PET
f)g E;’mpa 400 entamionto. | ®  Unacantidad inicial de 220 g de
40 °C/min ’ PS genera mayor rendimiento
c) Tiempo de residencia: 11 min quuidp en cgmparacién con los
. e PET 2 LDPE demas plasticos analizados.
orres e o
al., 2025 : Il;[S)PE sg ;:)ererr]a;u;n- 35dOe C calentamiento: | © Una cantidad inicial de 440 g de
40 °C/min PET, donde .eI volumen de
c) Tiempo de residencia: 10 min liquido prpdumdo_fl_.le menor, lo
3. PS que red.u’Jo la ef|C|enc!a en la
a) Toperacien: 400 °C produccion de combustible.
b) Rampa de calentamiento:
40 °C/min
c) Tiempo de residencia: 8 min
Se obtuvo un rendimiento promedio
Mancheno | e HDPE Rampa de calentamiento: 5°C/ min. | del poliestireno PS de 68.55 %,
etal, | PS Top = 400 °C. seguido del PEAD con 47.18 % y
2016 | o PET luego el PET con 2.13 %
Maximo rendimiento de
Gonzdlez . hidrocarburo liquido a 4SQ°C, s?n
ot al EPS 3 muestras de 500 g a diferente Top: | embargo, se ob.s’erva una diferencia
202%’ 350, 400 y 500 °C. para la obtenciéon de hidrocarburo
liquido a temperaturas debajo de
350°C.
2.6 Pirdlisis del PE

2.6.1 Condiciones de operacion tipicas

Las temperaturas de operacion comunmente utilizadas para la pirdlisis del PE
se mantienen entre 450 y 600 °C, 550° es una condicién ampliamente utilizada para
maximizar la produccion de liquidos. Una atmdsfera inerte de N2, presion atmosférica,

comunmente se utilizan reactores de lecho fluidizado o de lote, velocidades de
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calentamiento entre 5, 10 y 20 °C/min y tiempos de residencia de vapores menores a

2 segundos para favorecer la produccion de liquidos (Sharuddin et al., 2016).

2.6.2 Naturaleza de las familias de reaccion

El PE sigue una descomposicion térmica por radicales libres que toma lugar a
través del rompimiento aleatorio de las cadenas de carbono.

Las reacciones predominantes son (Antezano y Eguavel, 2025):

a) Ruptura aleatoria de enlaces C-C.

b) Formacion de radicales libres primarios.

c) Reacciones de recombinacion.

d) Transferencia de hidrogeno.

e) Ciclo de craqueo térmico y formacion de compuestos insaturados.

La pirdlisis de PE inicia con una ruptura homolitica del enlace C-C en una
posicion aleatoria de la cadena de PE y genera dos macroradicales (a). Cada uno sufre
un escision B para producir un monémero de etileno y otro radical primario (b). Sin
embargo, este proceso no es cinéticamente favorable, provocando que el radical sufra
una reaccion en retroceso (c) generando un radical interno secundario. Posteriormente,
la escision B da lugar a una a — olefina y al mismo tiempo se produce un residuo
polimérico terminalmente insaturado, asi como un radical que se transforma en un
alcano tras la transferencia de hidrégeno (d). Se promueve la formacion de alcadienos
por transferencia de hidrégeno o por escision de cadena. Los principales productos
son alcanos, alquenos y alcadienos, mientras que reacciones como Diels - Alder

pueden inclusive formar pequenas cantidades de ciclo alquenos (Li et al., 2022b).

2.6.3 Termodinamica de las reacciones

Las reacciones de la pir6lisis de PE son netamente endotérmicas, suelen iniciar
a temperaturas superiores a los 350 °C y pueden extenderse hasta los 600 °C. Las
reacciones de ruptura homolitica C-C requieren un aporte continuo de energia v,
debido a la complejidad del sistema de reaccion, no es posible representar mediante

un unico valor la entalpia global del proceso (Palmay et al., 2021).
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2.6.4 Cinética de descomposicion

La literatura sugiere que la descomposicion de PE ocurre a través de una
cinética global de primer orden, validadas por modelos como: Flynn-Wall-Ozawa,
Kissinger-Akahira-Sunose y Friedman. Se reportan energias de activacion de 180 -
280 kJ/mol para PE (Vyazovkin et al., 2011). Otros reportes, indican que la ruptura de
enlaces débiles presenta una energia de activacién de 16.5 kJ/mol, mientras que la

escision a lo largo de todo el polimero es de 234.8 kJ/mol (Zhao et al., 2020).

2.6.5 Fenoémenos de transporte

Los principales fendmenos de transporte en la pirdlisis de PE es la transferencia
de calor, determinada por el calentamiento externo del pirolizador por conduccion
térmica a través del lecho de particulas de PE y la transferencia de masa, ambos
fendmenos influyen en la velocidad de calentamiento y la evolucion de la degradacion
primaria del polimero. La transferencia de masa y el transporte de cantidad de
movimiento estan influenciados por el flujo de gas de arrastre nitrégeno por el efecto
de una remocién de vapor y el tiempo de residencia dentro del pirolizador (Ruiz et al.,
2023).

2.6.6 Distribucion de productos

A 550 °C, normalmente se obtienen aproximadamente 60 - 85% de los liquidos
condensables. En trabajos reportados (Miandad et al., 2016) no se hace la distincidon
clara entre la parte de la cera (o wax) y la parte liquida, sino que se incluye todo como
un liquido total. Ademas, se reporta de 5 - 30% de gases residuales y menos del 2%
de char residual para el caso de las resinas virgenes. En esas condiciones es notorio
que la proporcién de productos “cera/liquido” depende del tiempo de residencia de los

vapores en el pirolizador de semilote y del sistema de condensacion multietapa.
2.6.7 Productos quimicos representativos

En la fraccidn gas se encuentra principalmente hidrégeno y compuestos de

carbono del C1 — Ca4. En la fraccion de aceites ligeros se encuentra principalmente
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olefinas de Cs — Czo0, n- parafinas, iso-parafinas y dienos. En la fraccién pesada (ceras)
se reportan n-parafinas y olefinas de aproximadamente C20 — C40. El char, se identifica

como carbono (Miandad et al., 2016).

2.7 Pirdlisis del PP
2.7.1 Condiciones de operacion tipicas

La pirolisis del PP se realiza entre 450 - 600 °C, en una atmosfera inerte de N2
y se minimiza la formacién de residuos solidos (char menor al 1%), cuando se usan

velocidades de calentamiento entre 5 - 20 °C/min.

2.7.2 Naturaleza de las familias de reaccion

De forma similar al PE, la descomposicién térmica del PP procede de un
rompimiento random a través de toda la cadena del polimero, la energia de activacion
se encuentra alrededor de 250 kJ/mol. Cada rompimiento random produce un radical
primario y secundario, los cuales se convierten en alcanos, alquenos y alcadienos. Los
productos mas predominantes de la pirdlisis de polipropileno (2-metil-1-penteno, 2,4-
dimetil-1-hepteno) son producidos via descomposicion del radical secundario,
mientras que cantidades minoritarias de productos son derivadas del radical primario
(Li et al., 2022). Reacciones como transferencia de hidrégeno, recombinacion y
desproporcion de las cadenas hidrocarbonadas producen principalmente olefinas

ramificadas e isoparafinas (Harmon et al. 2021).

2.7.3 Termodinamica de las reacciones
Las reacciones de pirdlisis son predominantemente endotérmicas, la etapa
principal de degradacién del PP oscila entre 375 - 502 °C (Zhang et al., 2021).

2.7.4 Cinética de descomposicion

El polipropileno generalmente presenta menor energia de activacion debido a

la estabilidad de los radicales terciarios. La energia de activacion se encuentra entre
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160 - 250 kd/mol, determinada a partir de los modelos cinéticos de Flynn-Wall-Ozawa
y de Kissinger-Akahira-Sunose (Dubdub, 2023).

2.7.5 Fenomenos de transporte

En la pirdlisis del PP, la transferencia de calor controla la velocidad de
calentamiento del material y la uniformidad térmica mientras que las limitaciones de
conduccion pueden generar gradientes de temperatura que modifican la velocidad
aparente de degradacion. Asimismo, la transferencia de masa gobierna la migracion
de los vapores generados durante la descomposicién térmica, mientras que la
transferencia de cantidad de movimiento influye en el flujo de gas de arrastre, tiempo
de residencia de los vapores y por consecuencia la selectividad hacia productos ligeros
o pesados (Sidhu et al., 2023).

2.7.6 Distribucion de productos

A 550 °C, por lo general se obtiene de 70 - 90% de liquidos condensables, de
10 - 30% de gases y menos del 1% de char. En muchos estudios la formacion de char
es minima debido al elevado grado de craqueo del polipropileno (Sharuddin et al.,
2016).

2.7.7 Productos quimicos representativos

Para gases, la composicién de productos se encuentra entre C1 — Cs e
hidrogeno. Para el caso del aceite principalmente olefinas, iso-parafinas, a-olefinas y
dienos. La cera contiene oligdmeros ramificados y parafinas de alto peso molecular. El

char es preferentemente carbono (menor al 1%).

2.8 Pirdlisis de mezclas PE-PP
2.8.1 Condiciones tipicas de pirdlisis

Las condiciones de operacion para la pirolisis de mezclas de PE y PP no han
sido ampliamente reportadas. Sin embargo, se reporta que la pirdlisis de mezclas de
residuos plasticos ocurre en el rango de 400 - 600 °C (Miandad et al., 2016).
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2.8.2 Naturaleza de las familias de reaccion

La degradacion ocurre mediante mecanismos radicalarios de ambos polimeros,
los radicales secundarios provenientes del PE y los radicales terceros del PP pueden
interactuar mediante transferencias de hidrégeno y recombinacion, estas interacciones
modifican la distribucién de productos respecto a la descomposicion del polimero
individual. Diversos estudios indican que pueden presentarse efectos sinérgicos
dependiendo de la relacién PE-PP y de las condiciones de operacion. Fendmenos
como la transferencia de hidrégeno entre radicales puede estabilizar especies
intermedias, modificar rendimiento de liquidos y disminuir la informacién de gases, sin
embargo, diversos trabajos presentan comportamientos meramente aditivos por lo que

esos efectos siguen siendo objeto de investigacién (Miandad et al., 2016).

2.8.3 Termodinamica de las reacciones

Las reacciones de pirdlisis de mezclas PE-PP son netamente endotérmicas,
algunos estudios reportan por separado los parametros termodinamicos como el AH,
AS y AG dependientes de la conversion, muestran que AH y AG > 0 para PP y PE, lo
que refleja que la pirdlisis absorbe calor y es termodinamicamente desfavorable. Este
estudio realiza el enfoque termodinamico y cinético de PE y PP por separado (Ren y
Huang (2020).

2.8.4 Cinética de descomposicion

En la literatura el estudio de las cinéticas de descomposicidén para pirolisis de
mezclas de poliolefinas esta acotado. Estudios reportan una cinética de
descomposicion utilizando redes neuronales de reacciones quimica, proponen
modelos cinéticos para mezclas de plasticos, por ejemplo PE-PP, sin embargo,
mencionan que estos modelos no son precisos, debido al fuerte efecto de
acoplamiento entre la descomposicion de las poliolefinas al calentarse, y que la
combinacion de modelos cinéticos para poliolefinas individuales no comprende
completamente los mecanismos de descomposicion térmica de las mezclas PE-PP
(Sun et al. 2025).
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2.8.5 Fenémenos de transporte

En sistemas de mezclas PE-PP, los fendmenos de transporte presentan una
complejidad adicional respecto a los individuales debido a efectos de la mezcla en las
propiedades térmicas de fusion y degradacion respecto a su comportamiento
individual, fendbmenos como la transferencia de calor siguen siendo un punto
determinante debido a las requerimientos energéticos del sistema para el rompimiento
de enlaces C-C y la conduccion de calor en el lecho. Sin embargo, sistemas PE-PP
modifican la evolucion del fundido debido a diferencias en viscosidad, comportamiento
de fase y generacion de productos volatiles, las modificaciones pueden afectar los
mecanismos de transferencia de masa como la difusion y la liberacidon de vapores de
pirdlisis, asi como el tiempo de residencia en el pirolizador de semilote, sin embargo,
aun se encuentran en desarrollo estudios que permitan elucidar convenientemente los
mecanismos de transferencia de masa, calor y momento en sistemas PE - PP (Leley
Ju, 2023).

2.8.6 Distribucidon de productos

La distribuciéon de productos se encuentra entre 60 - 90% para los liquidos
condensables, 10 — 30% para gases, y cantidades muy bajas de char (menor al 2%).
El incremento del contenido de PE en la mezcla favorece la recuperacion de ceras o
de fracciones pesadas. Complementariamente, incrementar la proporcion del PP en la
mezcla mejora la produccion de liquidos ligeros y disminuye la proporcién de ceras en

los condensables (Genuino et al. 2022).

2.8.7 Productos quimicos representativos

La pirdlisis de mezclas de poliolefinas, presenta tres productos principales: a)
sélido, b) gas y c) liquido. Sin embargo, diversos estudios incluyen en el producto
liquido las fracciones de aceite y cera. El aceite contiene una mezcla de parafinas e
iso-parafinas, olefinas y dienos entre Cs y C12. La cera contiene principalmente
hidrocarburos lineales y ramificados entre C2o - Cso. El gas conserva una composicion

de compuestos de carbono entre Ci- Cs4. Para fines practicos, la proporcion de
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especies lineales aumentan con el contenido de PE y la de especies ramificadas

aumenta con el contenido del PP.

2.9 Analisis Técnico-Econémico (TEA)
2.9.1 Fundamentos del TEA

Los analisis técnico-econdmicos (TEA, por sus siglas en inglés) son
metodologias de evaluacion que integran informacién técnica y econdmica para
determinar la factibilidad de desarrollar, escalar e implementar un proceso industrial
(Chai et al., 2022). Su objetivo es aplicar herramientas de calculo para transformar los
resultados experimentales en informacion util para la toma de decisiones industriales.
La relevancia de aplicar de forma preliminar el TEA a los estudios de laboratorio de la
pirdlisis, es para identificar las condiciones de operacidon que maximizan el valor
economico del proceso y cuales representan los principales costos o limitaciones para
su escalamiento (Fivga y Dimitriou, 2018). El analisis incluye un conjunto de variables
definidos como:

o CAPEX (Capital Expediture)

Es la inversion inicial en los equipos de proceso y auxiliares, por ejemplo:
reactores, sistemas de calentamiento, controladores de flujo, sistemas de
instrumentacién y control.

o OPEX (Operating Expediture)

Se basan en los costos de operacién para operar dia a dia el sistema, por
ejemplo, servicios auxiliares: energia eléctrica y fluidos de refrigeracion, asi como
costos de materia prima y costos de mano de obra, entre otros.

o Ingresos

Fundamentalmente se trata de las ganancias obtenidas en la venta de
productos de un proceso, siendo este el principal ingreso. Ademas, se pueden
considerar subproductos de interés e inclusive medidas que impliquen ahorros
energéticos, y disminucion del impacto ambiental local que se traduce en evitar multas

y ganar beneficios en el sector ambiental (bonos de carbono).

22



2.9.2 Diferencia entre TEA industrial y académico

La principal diferencia entre un analisis técnico-econdmico (TEA) académico y
uno industrial radica en el nivel de madurez del proyecto, la escala de evaluacion y la
disponibilidad de informacion. Mientras que los estudios académicos tienen como
objetivo explorar la viabilidad técnica y econdmica de una tecnologia en etapas
tempranas de desarrollo, los estudios industriales buscan proporcionar informacion
suficiente para la toma de decisiones de inversion y la posible implementacion
comercial del proceso (Zimmermann, 2022). En un TEA académico suelen presentarse

las siguientes caracteristicas:

o Datos a escala laboratorio o piloto.

Los analisis se fundamentan principalmente en informacion obtenida a partir de
pruebas experimentales realizadas bajo condiciones de operacion controladas. Los
resultados pueden diferir de aquellos observados en sistemas industriales, donde

intervienen factores operativos adicionales asociados al escalamiento del proceso.

o Estudios de caracter preliminar.

Generalmente se dispone de informacién limitada respecto a ciertos parametros
econdmicos relevantes, tales como costos de mano de obra, servicios auxiliares,
logistica, transporte, impuestos, mantenimiento e inversiones asociadas a
infraestructura. Por esta razén, es comun emplear estimaciones, supuestos o datos

reportados en la literatura para complementar el analisis.

o Identificacion de oportunidades de desarrollo.

Los estudios académicos permiten obtener informacion fundamental sobre el
potencial técnico y econémico de una tecnologia, asi como identificar areas de
oportunidad para futuras investigaciones, optimizaciones o procesos de escalamiento.
En muchos casos, estos analisis sirven como una primera aproximacion para evaluar

la conveniencia de avanzar hacia estudios piloto o demostrativos.
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Por otro lado, un TEA industrial requiere un nivel de detalle significativamente
mayor. Aspectos como la seleccion y dimensionamiento de equipos, la ingenieria de
detalle, los costos de inversion (CAPEX) y los costos operativos (OPEX) se determinan
con mayor precision utilizando informacion comercial y operativa real. Asimismo, se
incorporan indicadores financieros avanzados, tales como el Valor Presente Neto
(VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR), el Retorno sobre la Inversion (ROIl) y el
periodo de recuperacion de la inversion, los cuales son fundamentales para determinar

la viabilidad econdmica de construir y operar una planta a escala industrial.
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3. Justificacion
3.1 Cientifica

La pirdlisis de poliolefinas ha sido ampliamente estudiada; sin embargo, la
mayor parte de la informacion disponible corresponde a polimeros individuales
evaluados bajo condiciones experimentales muy diversas, utilizando distintos tipos de
pirolizadores y sistemas de recuperacion de productos. En consecuencia, todavia
existe una importante dispersion en los resultados reportados, particularmente en lo
referente a la distribucion entre ceras y liquidos, dificultando la comparaciéon entre
estudios y la interpretacion de los fendmenos que controlan la degradacién de mezclas
de poliolefinas. Ademas, existe poca informacién acerca de la influencia que ejerce un
sistema de condensacion multietapa sobre la recuperacion diferencial de productos
condensables y sobre el desarrollo de modelos experimentales que permitan
correlacionar la composicion inicial de mezclas PE—PP con la distribuciéon final de
productos. La presente investigacidon busca contribuir al entendimiento de estos
aspectos mediante una estrategia experimental desarrollada bajo condiciones de

operacion controladas.

3.2 Tecnolégica

El desarrollo de procesos de reciclaje quimico requiere conocer no solamente
el rendimiento global de productos, sino también la naturaleza de las fracciones
recuperadas. La utilizacibn de un sistema de condensacion escalonada permite
separar fracciones condensables con diferentes volatilidades, proporcionando
informacion mas detallada sobre la formacion de ceras y liquidos que la obtenida
mediante sistemas convencionales de un solo condensador. Esta informacién puede
contribuir al disefio y optimizacidn de procesos de pirdlisis orientados a la obtencion

de productos de mayor valor agregado.
3.3 Industrial

Las empresas dedicadas a la gestion y disposicidn final de residuos industriales

reciben grandes cantidades de residuos plasticos constituidos principalmente por PE
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y PP, los cuales frecuentemente se encuentran mezclados y cuya separacién puede
resultar técnicamente compleja o econdmicamente poco viable. En este contexto,
disponer de un correlacion experimental que permita estimar la distribucidén esperada
de productos de pirdlisis en funcidn de la composicién aproximada de la mezcla
constituye una herramienta util para apoyar la toma de decisiones relacionadas con:
seleccion de materias primas, mezcla de corrientes residuales, estimacion del
potencial de produccion de ceras y liquidos, evaluacion preliminar de alternativas de

valorizacion.

3.4 Académica

Desde el punto de vista de la Ingenieria Quimica, la investigacién integra
conocimientos de caracterizacion de materiales, degradacion térmica, fendmenos de
transporte, operacion de reactores, separacidon de productos y valorizacidn de
residuos. La metodologia desarrollada permite correlacionar la composicion de
mezclas PE - PP con la distribucion de productos obtenidos de la pirdlisis de las
mezclas en un pirolizador de semilote, aportando elementos para comprender los
mecanismos involucrados en la valorizacion termoquimica de mezclas de poliolefinas.
Asimismo, el proyecto contribuye a la formacion de recursos humanos de alto nivel de
habilitacion para el desarrollo e implementacion de las tecnologias de pirdlisis en el

sector productivo.
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4.  HIPOTESIS

La estructura molecular de las poliolefinas PE y PP determina la cinética de
degradacion térmica y, en consecuencia, la distribucion de productos obtenidos
durante la pirdlisis bajo condiciones de operacion controladas en un pirolizador de
semilote acoplado a un sistema de condensacion multietapa operado a temperaturas
de condensacion seleccionadas pertinentemente, es posible obtener wuna
diferenciacion clara en los diferentes productos de la fraccién liquida de la pirdlisis
(Caso de estudio 1) y una correlacion entre la composicion inicial de sistemas PE-PP
y la distribucién de productos condensables (Caso de estudio 2). Estableciendo
estrategias experimentales con modelos correlacionales para apoyar el desarrollo de

productos de reciclaje quimico de RPP.
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5. OBJETIVOS
5.1 General

Desarrollar y validar una metodologia experimental para comprender y predecir
la distribucion de productos obtenidos durante la pirdlisis de sistemas basados en
polietileno (PE), polipropileno (PP) y sus mezclas, mediante la integracién de su
caracterizacion estructural, comportamiento térmico y evaluacion en un pirolizador de
semilote con condensacién multietapa, con el propdsito de generar herramientas de
apoyo para procesos de reciclaje quimico y valorizacion de residuos plasticos

postindustriales.

5.2 Especificos
o Caracterizar la estructura quimica y el comportamiento térmico del PE y del PP

mediante espectroscopia ATR-FTIR y analisis termogravimétrico (TGA).

o Implementar y validar la operacion de un pirolizador de semilote a escala
laboratorio.
o Comparar la distribucion de productos obtenidos durante la pirdlisis individual

de PE y PP en un reactor de semilote operado bajo condiciones controladas,
analizando los balances de materia, la formacion de gases, liquidos y ceras, asi como
la influencia del sistema de condensacién multietapa sobre la recuperacién de los
productos condensables.

o Caracterizar las fracciones condensables obtenidas durante la pirélisis por
cromatografia de gases.

o Desarrollar una correlacion entre la composicion de mezclas PE-PP y la
distribucion de productos de pirdlisis, identificando tendencias que permitan estimar el
rendimiento relativo de ceras y liquidos en funcién de la composicién de la
alimentacion.

o Realizar una evaluacién técnica-econdmica (TEA) preliminar del proceso de

pirdlisis de PE y PP postindustriales.
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6. IMPLICACIONES PRACTICAS PARA LA INDUSTRIA

Los resultados discutidos en este trabajo tienen como propdésito generar un
impacto en la generacion de conocimiento del proceso de pirdlisis de residuos en este
caso plasticos. Las implicaciones practicas para la industria se pueden resumir en un
conjunto de apartados que explican el aporte al sector industrial que antes no sabia o
que puede ser la base para el desarrollo de procesos que la industria no habia

planificado:

a) Prediccion del comportamiento de mezclas de residuos de PE y PP.

Es de utilidad ya que la industria no procesa residuos perfectamente separados,
sino residuos como tapas, envases, “scrap” industrial de diferentes tipos de plasticos,
pero por lo general compuestos de PE, PP y sus mezclas. Ademas, el modelo
experimental propuesto para la relacion cera / liquido, sirve como modelo preliminar

para predecir rendimientos y distribucién de producto, esto reduce costos y tiempos.

b) Disefio del tren de condensacion

El desarrollo de un tren de condensacién inédito que recupera los productos de
la pirdlisis y por tanto, separa las fracciones pesadas (llamadas ceras), disminuye la
pérdida de aceite, y mejora la separacion de fracciones, es decir este sistema de
pirdlisis: Pirolizador de semilote — sistema de condensacion multietapa a diferente
temperatura, es un aporte inédito que puede servir de base a la industria para definir

qué tipo de productos esperar con esta configuracion.

C) Control de calidad del producto

La caracterizacion preliminar de los productos cerosos y liquidos por técnicas
como DSC y GC-FID respectivamente, sirve para identificar caracteristicas y
especificaciones industriales, por ejemplo, para el caso de la cera, datos fisicoquimicos
como el punto de fusidn, cristalizacion y en un futuro trabajo, FTIR- completa la historia
de la cera y predispone su clasificacion y orientacién a alguna aplicacién, convirtiendo

este método en una herramienta de calidad.
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d) Base para residuos reales

Los polimeros virgenes del CE - 1 funcionan como materiales patrén previo a la
operacion de RPP, puesto que un polimero virgen representa un caso de pirdlisis libre
de procesos de reciclaje, impurezas que provoquen contaminacion, procesos de
oxidacion, colorantes, aditivos que se le afladen para una cierta aplicacion. Por lo que
una vez obtenida la relacién cera/liquido del patrén de resinas de PE y PP es posible
comparala con residuos reales y ver cual es la desviacidon respecto a la curva o a que

tipo de proporcién PE y PP se asemeja mas.

e) Analisis TEA preliminar

Como ya se reportd en la seccion del TEA multiples variables de proceso
afectan la economia global del mismo, las tendencias revisadas en la generacion de
productos de PE y PP son la base para extrapolar este analisis a otros polimeros,
plasticos, residuos plasticos entre otros. Por lo que definir aspectos como temperaturas
de operacion, tiempo de residencia, temperatura del tren y separacion de productos
genera informacién relevante para la industria del sector de residuos que

presentemente tomen el reto de instalar su propia cadena de pirdlisis.

En general, una empresa con esta informacién puede dejar de considerar las
mezclas de PE y PP como una alimentacién homogénea ya que a nivel practico son
utilizados para aplicaciones distintas, pero a nivel industrial no es conveniente separa
los PE y PP. Conociendo la corriente de residuos de la empresa, se pueden ajustar las
condiciones de operacidon y condensacidon para maximizar la recuperacion del producto
de mayor valor segun sea el caso: cera o aceite. Ademas, la caracterizacioén de los
productos de la pirdlisis define una metodologia propia para evaluar y validar la calidad
de las fracciones recuperadas, facilitando encontrar las caracteristicas fisicoquimicas
del producto que enriquezcan la informacién para facilitar etapas de escalamiento e
integrar estos enfoques del proceso de pirdlisis como herramientas basicas y de apoyo

a la industria.
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