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Resumen

Este articulo se presenta una revision bibliométrica del proceso de pirdlisis de dos tipos de polimeros: tereftalato de
polietileno y poliestireno (PET y PS, por sus siglas en inglés), para identificar las condiciones necesarias y asi optimizar
el proceso de pirdlisis, garantizando la produccién mayoritaria del producto gaseoso con el objetivo de llevar a cabo
un segundo proceso, el crecimiento de nanoestructuras de carbono. Precursores gaseosos como el metano, acetileno y
etileno son hidrocarburos esenciales para el crecimiento de dichas nanoestructuras, de las que se destacan segln la
literatura, una variedad de nanotubos de carbono de pared simple, de pared doble, y de pared mdaltiple (SWCNT,
DWCNT y MWCNT, por sus siglas en inglés) y nano fibras de carbono (CNF, por sus siglas en inglés). En este trabajo
se realiza un andlisis de las condiciones més relevantes para optimizar el proceso de pir6lisis de polimeros, es decir,
disminuir la temperatura y tiempos de reaccién y mejorar la composicion de los productos obtenidos del proceso
pirolitico. Finalmente se dan a conocer los reportes méas relevantes de la pirolisis de los polimeros expuestos en la
literatura.

Palabras clave: desechos plasticos; pirélisis; nanocarbones.
Abstract

This article presents a bibliometric review of the pyrolysis process of two types of polymers: polyethylene terephthalate
(PET) and polystyrene (PS), to identify the necessary conditions to optimize the pyrolysis process, guaranteeing the
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majority production of the gaseous product with the aim of carrying out a second process, the growth of carbon
nanostructures. Gaseous precursors such as methane, acetylene, and ethylene are essential hydrocarbons for the growth
of said nanostructures, of which a variety of single-walled, double-walled, and multi-walled carbon nanotubes
(SWCNTs, DWCNTSs, and MWCNTS) stand out according to the literature and carbon nanofibers (CNFs). In this
work, an analysis of the most relevant conditions is carried out to optimize the polymer pyrolysis process, that is, to
reduce the temperature and reaction times to improve the composition of the products obtained from the pyrolytic
process. Finally, the most relevant reports of the pyrolysis of the polymers exposed in the literature are disclosed.

Keywords: plastic waste; pyrolysis; nanocarbons.

1. Introduccién

En el desarrollo de un estilo de vida moderno el uso de
los plasticos tiene gran importancia, ya que se han
convertido en un material imprescindible en muchos
sectores [1], tales como el sector médico, alimenticio,
industrial, domestico, en la construccién, en la
agricultura y el embalaje, sectores en los cuales se
requieren materiales que presentan propiedades fisicas
especificas como durabilidad y baja densidad [2]. Bajo
este contexto, el material plastico ha mejorado la calidad
de vida de las personas, ademas, ha aumentado la
demanda de produccion y consumo global generando un
numero significativo de toneladas de plasticos a nivel
global. Sin embargo, un gran porcentaje de estos
materiales plasticos terminan en vertederos [3], ver figura
1.
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Figura 1. Produccion de pléstico a nivel mundial desde
1950 al 2020. Fuente: [3].

Por lo tanto, del gran nimero de toneladas producidas
anualmente, hay un ndmero significativo de desechos
plasticos que no reciben un tratamiento adecuado, cuyo
destino son los vertederos, mares, y océanos; mientras
otra cantidad es sometida a un proceso de incineracion a
cielo abierto, liberando contaminantes nocivos, no solo
para el ser humano, sino también para la vida silvestre y
el medio ambiente (figura 1).

Una forma de mitigar el impacto ambiental es el reciclaje
y el uso de estos plasticos como materia prima para
obtener nuevos materiales, dado la precariedad de los
métodos convencionales. De esta manera, se hace
necesario la aplicacion de métodos novedosos que
permitan darle una utilidad a este significativo nimero de
desechos plasticos. Cabe resaltar que, el proceso de
reciclaje para este tipo de residuos abarca cuatro métodos
principales: (i) un método primario, enfocado en la re-
extrusion de desechos y con el cual se obtiene un
producto de calidad equivalente; (ii) un método
secundario o mecénico en el que se degrada el material
reciclado; (iii) un método terciario donde hay una
transformacion quimica; y (iv) un método cuaternario,
donde se da la recuperacion de energia [4].

Asi, solo el nivel de reciclaje primario y el nivel de
reciclaje secundario, se han establecido de manera formal
[5], porque aln existen grandes desafios para la
implementacion a gran escala de un tipo de reciclaje
terciario y cuaternario. Los desafios son en una parte del
tipo tecnolégico puesto que en el reciclaje terciario, se
realiza un proceso de despolimerizacion, proceso
mediante el cual se rompen las cadenas del polimero en
cadenas de mondémeros, para luego ser utilizadas como
materia prima en la produccion de nuevos productos
quimicos, asi mismo, en el reciclaje cuaternario, se lleva
a cabo un proceso de recuperaciéon de energia, para la
produccion de hidrocarburos alifaticos y aromaticos
como una alternativa de combustible [1].

Sin embargo, los métodos de reciclaje quimico estan
abriendo nuevos caminos, con el fin de utilizar residuos
plasticos, como un potencial precursor en la generacion
de productos de alto valor, para diversas aplicaciones
industriales y comerciales, siendo la pirdlisis una de las
tecnologias de mayor interés cientifico, por su potencial
para convertir plasticos en combustible o en cualquier
otro producto de wvalor agregado, como las
nanoestructuras  carbonosas, especificamente  los
nanotubos de carbono CNT, dado que estos
nanomateriales pueden explorarse para diversas
aplicaciones, y su generacion no solo corresponde a una
ruta prometedora en términos de tecnologia de reciclaje,
sino también en términos de sostenibilidad.
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De esta manera, la revisién bibliométrica reporta que
diferentes formas de nanotubos de carbono se pueden
sintetizar mediante el reciclaje de polimeros. Desde su
descubrimiento en 1991 por lijima [6], los nanotubos de
carbono (CNTs, por sus siglas en inglés), con sus
propiedades quimicas, mecanicas y térmicas han
generado un gran interés en el campo de la ciencia y la
ingenieria, dado la amplia gama de aplicaciones entre las
que se destacan: su aplicacién en la purificacion de gas,
en el tratamiento de aguas residuales, en la captura de
dioxido de carbono, en sensores, en el almacenamiento
de energia, en supercondensadores y en revestimientos
[7] para nombrar algunos.

Ademés, la existencia de varios métodos fisicos y
quimicos para investigar la degradacién de los polimeros,
y estos van desde métodos sin cambios en las
propiedades fisicas y quimicas del polimero hasta los
procesos de degradaciéon para la recuperacién de
mondmeros [8]. Entre los que se destacan diferentes tipos
de degradaciéon: 1) la degradacion térmica, 2) la
degradacion termo catalitica, 3) la degradacion oxidativa,
4) la degradacion termo oxidativa, 5) la degradacion
fotoquimica, y 6) la degradacién foto oxidativa; con la
caracteristica coman de generar cambios irreversibles en
la estructura del polimero. Cabe resaltar que la
descomposicion de la estructura de los polimeros da
como resultado la disminucién del peso molecular y los
cambios significativos en las propiedades fisicas y
quimicas [9]. Asi, entre los métodos ampliamente
conocidos y estudiados se destaca la degradacion térmica
y el termo catalitico, denominados en la literatura como
reciclaje quimico [10].

En consecuencia, este articulo se enfoca en una revision
de la literatura cientifica basada en el reciclaje quimico,
para dos tipos de polimeros, el tereftalato de polietileno
y el poliestireno (PET y PS, por sus siglas en inglés)
utilizando la pirélisis como proceso de degradacion de
polimeros, a altas temperaturas y en ausencia de oxigeno.
Los resultados obtenidos en cada uno de los registros
contribuyen a formar una base informativa para
investigaciones futuras, enmarcadas en la pirélisis de
plasticos, donde el rendimiento y calidad del producto
depende en gran medida de la configuracion de
parametros como, la temperatura, el tipo de reactor, el
tiempo de residencia, el uso del catalizador, y la
atmosfera inerte respectivamente.

En este trabajo se hard un recorrido de analisis
bibliométrico con la finalidad de comprender las
posibilidades que tienen los polimeros como el PET y PS
como materia prima para la generacion de
nanoestructuras carbonosas en un proceso pirolitico.
Después, se profundizara en las condiciones necesarias
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para optimizar el proceso y se continuara con la revision
de las técnicas utilizadas para mejorar dicho proceso.
Finalmente, se presentaran los aspectos mas relevantes
encontrados en la revision.

2.  Metodologia

La revision bibliométrica se basé en articulos cientificos,
empleando los siguientes motores de blsqueda: Lens org,
Google Scholar, Scopus, Scielo y Library Génesis, con
las siguientes palabras claves: “PET pyrolysis” y “PS
pyrolysis”. La revision inicia con el motor de busqueda
Lens org, con el fin de hacer un barrido internacional,
utilizando las palabras claves ya mencionadas, para las
obras académicas, sin filtros temporales y de esta manera
registrar la evolucidon a través del tiempo. Aqui se
observa un incremento en la produccion cientifica
relacionada a patentes, con una alta tasa de aumento (ver
figura 2).

Se obtuvo los siguientes campos de estudio referentes a
esta palabra clave, donde predomina “ciencia de los
materiales” con 531 publicaciones, “pirdlisis” con 322 y
“PET” o “tereftalato de polietileno” con 102 resultados
(ver figura 3).

Como producto de esta revision bibliométrica se destaca,
principalmente, la descripcion de las condiciones mas
relevantes para llevar a cabo el proceso de pir6lisis para
dos tipos de polimeros: el PET y PS, con el fin de
identificar los parametros que optimizan el proceso en la
generacion de productos gaseosos.

Sin embargo, entre los parametros de mayor relevancia
que influyen en el rendimiento del proceso de pirdlisis se
destacan: la materia prima o el tipo de plastico, el tipo de
reactor, la temperatura de operacion, el tiempo de
operacion y la presencia del catalizador.

3. La pirolisis

La etimologia de la palabra pirolisis esta compuesta por
dos partes, una parte que es “piro”, que significa fuego o
calor, y “lisis” que significa ruptura o descomposicion, lo
que la define como la ruptura o descomposicion por
efecto del fuego o del calor [12]. Esto puede conducir a
un proceso de degradacion térmica, por ejemplo, de una
biomasa, en una atmosfera inerte libre de agentes
oxidantes [13]. La biomasa se define como cualquier
material organico no fosilizado y biodegradable, que
proviene de plantas, animales y microorganismos,
incluidos productos, residuos y desechos de la agricultura
e industrias relacionadas [12].
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Figura 2. Evolucion temporal de obras académicas. Fuente: [11].
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Por lo tanto, en la distribucién y caracterizacion de los
productos de la pirolisis, influyen las condiciones de la
reaccion y parametros como la temperatura, el tipo de
biomasa, las condiciones y caracteristicas de la atmosfera
donde se realiza el tratamiento, la tasa de calentamiento
y el tiempo de permanencia de los productos en el reactor
[14]. Este proceso se puede categorizar en tres formas
generales: pirolisis lenta, media y rapida, dependiendo de
la velocidad de transferencia de calor y el tiempo de
residencia de la biomasa que es sometida a una
temperatura dada; la temperatura puede ser baja (< 400
°C), media (400 — 600 °C) o alta (> 600 °C) [15].

La pirolisis lenta se realiza a bajas temperaturas, el
tiempo de calentamiento es muy largo y la velocidad a la
que se alcanza la temperatura de trabajo es muy lenta.
Este proceso también se conoce como carbonizacion y

tiene como objetivo obtener un biocombustible sélido.
En la pirolisis media, realizada a temperaturas entre 400
y 600 °C, se obtienen como productos metanos e
hidrocarburos superiores y en la pirolisis alta, en la que
la velocidad de calentamiento para alcanzar la
temperatura de trabajo es muy alta, el tiempo de retencion
del proceso es muy corto y el principal producto que se
obtiene es un biocombustible liquido [16].

De esta manera este proceso se define como una reaccion
de degradacion quimica causada por la energia térmica
en una atmosfera inerte, es decir, en ausencia de oxigeno.
La degradacion del polimero se logra calentandolo a altas
temperaturas, para que las macromoléculas se rompan en
fragmentos mas pequefios, que consisten en valiosas
mezclas de hidrocarburos: gas, liquido y sdlido.
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4, La materia prima

La materia prima en mencion corresponde a desechos
plasticos, polimeros orgéanicos que consisten en
moléculas formadas por un gran nimero de unidades
repetitivas conocidas como mondémeros [17]. Estos
polimeros se clasifican segun su estructura y grado de
polimerizacién como [18]:

e Polimeros lineales: una sola cadena lineal de
monomeros.

e Polimeros ramificados:
cadenas laterales.

e Polimeros reticulados: dos o mas cadenas
unidas por cadenas laterales.

cadena lineal con

Por lo tanto, los polimeros se pueden clasificar en
termoplasticos y termoestables, esto en funcién de su
comportamiento térmico. Los termoplasticos se ablandan
cuando se calientan, se endurecen y adoptan la forma del
molde, entre los termoplasticos se encuentran el
poliestireno PS, el polietileno PE y el polipropileno PP,
cloruro de polivinilo PVC vy tereftalato de polietileno
PET. Es importante mencionar que los termopléasticos
constituyen el 80 % del pléastico que se produce
actualmente [19].

Por otro lado, los termoestables son polimeros cuyas
cadenas individuales han sido unidas por cadenas
laterales o reticuladas. Estos polimeros normalmente
existen inicialmente como liquidos [20].

El objetivo de este trabajo se enfoca en dos tipos de
polimeros: el tereftalato de polietileno (PET) y el
poliestireno (PS).

El PET se define como un poliéster, perteneciente al
grupo de los termoplésticos, obtenido a partir de una
reaccion de poli condensacion entre el acido tereftalico
(TA) o dimetil tereftalato (DMT) vy el etilenglicol [21],
cuya estructura se presenta en la tabla 1. Es un plastico
puro y muy resistente, con diferentes presentaciones que
se diferencian entre si por tener diferentes pesos
moleculares y cristalinidad.

Este tipo de plasticos se pueden procesar mediante
sistemas de soplado, inyeccién y extrusion, obteniéndose
un material resistente al desgaste por friccion y colisién,
con propiedades de deslizamiento, asi como de
impermeabilizacidn, lo que impide el paso de CO2, 02y
la humedad [22]. Corresponde a uno de los plasticos mas
versatiles utilizados actualmente, dado que se utilizan
para aplicaciones unidimensionales (1D) como fibras,
para aplicaciones bidimensionales (2D) como peliculas y
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en aplicaciones tridimensionales (3D) como botellas. Es
importante mencionar que dos tercios de la produccion
de este polimero se utilizan para filamentos y fibras
cortadas, las cuales son utilizadas para textiles,
alfombras, cuerdas para neumaticos, y cinturones de
seguridad; por otro lado, las peliculas y botellas se
utilizan principalmente como materiales de embalaje en
laindustria alimentaria, esto dado que las botellas de PET
han reemplazado en muchos casos a las botellas de vidrio
[22].

El PS es un polimero transparente al que se le puede
introducir colorantes y estd compuesto por monémeros
de estireno obtenidos de la petroquimica liquida. Se
compone de una larga cadena de hidrocarburos con
grupos fenilo [23], cuya estructura quimica se consigna
en la tabla 1, al igual que el PET, la mayoria de los
desechos de PS se depositan en los vertederos y no se
reciclan debido a los problemas encontrados al separar y
limpiar el poliestireno, situacién que crea una amenaza
para el medio ambiente, causando dafios en seres
humanos, en la vida silvestre y en la vida acuética. Por lo
tanto, es importante convertir el PS en productos valiosos
mediante un proceso de piralisis.

Tabla 1. Estructura quimica de los polimeros

Polimero Estructura guimica

R it
PET _.[_ @;c—o—(H,—CH;—O+

—CH,—CH 35—

PS

Ademas, la materia prima correspondiente a los
polimeros PET y PS, permite obtener una aproximacion
de los productos esperados del proceso de pirdlisis;
mediante el analisis préximo de los mismos, que permite
determinar la presencia de cuatro componentes en cada
uno de los polimeros: la materia volétil, el carbono fijo,
el contenido de humedad y el contenido de cenizas [24],
sin embargo, en el proceso de piro6lisis la materia volatil
y el contenido de cenizas influyen directamente en el
rendimiento del producto liquido, es asi como las
investigaciones respaldan que la cantidad de materia
volatil favorece la produccion de una cantidad
significativa de aceite de pirdlisis [25].

Ejemplo de ello es el proceso de pirdlisis al que se
sometié el tereftalato de polietileno PET, a una
temperatura de 500 °C, a una velocidad de calentamiento
de 10 °C/min, en un reactor de lecho fijo, bajo una
atmosfera de nitrogeno, se obtuvo como resultado un
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rendimiento del producto liquido menor al producto
gaseoso, con un porcentaje en peso significativo de
producto gaseoso alrededor de 76.9 % [25]. Es
importante mencionar que el bajo rendimiento del
producto liquido se debe al porcentaje del material volatil
del andlisis aproximado, ver la tabla 2, que registra un
contenido volatil de 86.83 %, un porcentaje menor
comparado con el PS cuyo contenido volatil es superior
al 90 %. De esta manera, el PET se convierte en una
buena alternativa para la obtencién de un producto
gaseoso mayoritario, comparado con el producto liquido
y solido.

Por otro lado, el poliestireno PS, como ya se menciond
presenta un porcentaje significativo de contenido volatil,
lo que da una aproximacién de que el producto
mayoritario del proceso de pir6lisis sea el producto
liquido. Ejemplo de ello es el proceso al que se someti6
este polimero, en un reactor autoclave presurizado a una
temperatura de 425 °C, con una velocidad de 10 °C/min,
durante un tiempo de 60 min de reaccion, produciendo un
alto rendimiento en peso de aceite liquido alrededor del
97 % y un bajo porcentaje de gas alrededor de 2.5 % [26].
De esta manera, el poliestireno PS se convierte en una
alternativa para la obtencion de un producto liquido
mayoritario.

5. El tipo de reactor

En la investigacion de la pirdlisis de plasticos se han
utilizado muchos sistemas de reactores, en los que se
destacan (ver tabla 3).

e El reactor discontinuo [27]

e El reactor de lecho fijo [28]

e El reactor fluidizado [29]

e El reactor de lecho con pico conico [30]

En el disefio del reactor y en los pardmetros de reaccion
afectan criterios fundamentales durante el proceso de
pirolisis como [31]: La transferencia de calor efectiva
desde el entorno de reaccion al sistema
catalizador/plastico y las interacciones efectivas entre los

K. A. Ordofiez-Agredo, D. F. Coral-Coral, J.E. Rodriguez-Péez, J. E. Diosa, E. Mosquera-Vargas

restos de descomposicion plastica con las particulas del
catalizador [32].

La temperatura de operacion se cataloga como uno de los
factores mas importantes e influyentes durante el proceso
de pirdlisis, dado que el rendimiento de los productos
obtenidos, depende en gran medida de la temperatura
mantenida durante el proceso [33]. Sin embargo, al
aplicar la temperatura se lleva a cabo la degradacion
térmica y tiene lugar el rompimiento de las cadenas
poliméricas de la materia prima. De esta manera, el rango
de temperatura para la degradacion del PS durante el
proceso de pir6lisis es de alrededor de 350 — 500 °C,
mientras que para la degradacion del PET es de alrededor
de 500 — 600 °C [34].

En consecuencia, Si el producto deseado es gaseoso o
carbonizado, se recomienda una temperatura superior a
500 °C, mientras si es aceite liquido, se recomienda un
rango de temperatura relativamente mas bajo de 300 —
500 °C [34].

6. El tiempo de reaccion

El tiempo de reaccion es un factor dependiente de la
temperatura, es un indicativo del tiempo que se requiere
para que el reactor esté a la temperatura deseada, para
obtener el rendimiento de los productos. Durante este
lapso de tiempo, la cadena del polimero se rompe y se da
la formacién de los productos [34].

7. El catalizador

La incursion del catalizador en el proceso pirolitico, ha
tenido una evolucion y tiene su inicio en la década de
1980 [35], donde se crea la necesidad de mejorar los
productos obtenidos del proceso. Sin embargo, la
estructura de los hidrocarburos producidos puede
modificarse mediante el uso de catalizadores. Esto dado
que el proceso de pirolisis catalitico consume menos
energia que el proceso no catalitico o térmico y da como
resultado la formacion de mas hidrocarburos de cadena
ramificada.

Tabla 2. Analisis proximo del PET y del PS

Humedad

Tipo de plastico (% en peso)

Carbono fijo (% en peso) Ref.

Contenido Volatil Ceniza

(% en peso) (% en peso)

& | o

13.17 86.83 0.02 [10]
PET

@) 0.30 0.20 99.50 0 [11]
PS
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Tabla 3. Tipos de reactores para la pir6lisis del PET y PS

Reactor

. - Ventajas Desventajas Referencia
discontinuo
- La adicién de catalizador causa
- Sistema cerrado en el que no hay | la formacién y acumulacion de
I entrada ni salida de reactivos y | coque en la superficie del
b subproductos durante la reaccién. catalizador, lo que disminuye la
’ ! - Produce alta eficiencia de | eficiencia del catalizador con el [27]
‘ ‘n.w conversion al permitir que los | paso del tiempo y un alto residuo
s , reactivos permanezcan en el reactor | en el proceso. Ademas, de la

durante un periodo mas largo. separacion de los residuos del

catalizador al final de la reaccion.

Reactor de lecho fijo

-No permite la alimentacion de
materia prima con tamafio de
particula irregular, dado que [28]
o puede causar problemas durante el
1 proceso de alimentacidn.

= - Es un reactor de disefio simple

Reactor de lecho

fluidizado Ventajas

- El catalizador se distribuye uniformemente sobre una placa distribuidora
y el gas fluidificante se sopla a través de él, llevando asi las particulas en
un estado fluidizado. De esta manera, la eficiencia catalitica aumenta ya [29]
que el catalizador se mezcla bien con el fluido de carga proporcionando
una gran superficie para llevar a cabo la reaccién.

- Mejora la tasa de transferencia de calor durante la pirdlisis.

- Se considera el mejor reactor que puede emplearse en la planta piloto
debido a su bajo costo operativo y operacion a gran escala

Reactor de lecho

De pico conico Ventajas

Desventajas

-Menor debilitamiento, una tasa de
transferencia de calor més alta y
maneja sélidos pegajosos de manera
eficiente.

- El disefio del lecho con boquilla es
adecuado para realizar pir6lisis a
baja temperatura para producir cera.

- Exige que se instalen muchas
bombas en el reactor, lo que
aumenta exorbitantemente los
costes operativos.

[30]

De esta manera el uso de los catalizadores en el proceso
de pirdlisis, aceleran la velocidad de la reaccion,
maximizan el rendimiento de los productos, reducen la
temperatura y el tiempo de reaccion [36], en
consecuencia, reduce el gasto energético, razén por la
cual son utilizados ampliamente en las industrias, con el
fin de optimizar la distribucion de los productos y
aumentar la selectividad del producto [37].

Los primeros catalizadores utilizados en el proceso
fueron la silice, la zeolita tipo Y, y la alimina. En la
década de 1990 se llevaron a cabo estudios utilizando
como catalizadores silice-alimina [38], zeolitas [37],
catalizadores de craqueo comerciales a base de zeolitas,
materiales meso porosos y arcillas [36]. De este modo,
los tipos de catalizadores para el proceso de pirolisis, se
clasifican en catalizadores homogéneos y heterogéneos
[38].



36

K. A. Ordofiez-Agredo, D. F. Coral-Coral, J.E. Rodriguez-Péez, J. E. Diosa, E. Mosquera-Vargas

Tabla 4. Catalizadores homogéneos y heterogéneos

Catalizador homogéneo

Catalizador heterogéneo

Se encuentran en la misma fase, que las sustancias que
entran en la fase de la reaccion

Se encuentran en una fase diferente a la fase de la
mezcla de la reaccion

Fase

Principalmente en fase liquida

En tres fases; fase solida, fase liquida o fase
gaseosa

Estabilidad térmica

Poca

| Alta

Recuperacion del catalizador

Dificil y costosa

Facil y econdmica

Sitio activo

Funcionan mejor en condiciones de baja temperatura
menores a 250 °C

Funcionan mejor en condiciones de alta
temperatura mayores a 250 °C

Reciclaje de catalizador

Dificil

| Facil

Separacion del catalizador

Dificil

Fécil

Dependencia de la temperatura

Funcionan mejor en condiciones de baja temperatura
menores a 250 °C

Funcionan mejor en condiciones de alta
temperatura mayores a 250 °C

Modificacion del catalizador

Fécil

| Dificil

Fuente:

Dadas las caracteristicas expuestas en la tabla 4, se
observa que, en el proceso de pirdlisis, se prefiere el uso
de los catalizadores heterogéneos a 250 °C, por su
economia, la reutilizacion del mismo, y la facilidad de la
separacion del producto liquido y el catalizador en fase
solida en la fase final [38].

Sin embargo, los catalizadores mas utilizados en el
proceso de pir6lisis para polimeros como el PET y PS se
destaca la zeolita. Ademas, el catalizador mas utilizado
en la industria son los aluminosilicatos cristalinos con
una estructura micro porosa bien  definida.
Estructuralmente, la zeolita tiene tetraedros de SiO4 y
AlO4 como unidades de estructura primaria que se unen
a través de atomos de oxigeno compartidos en una
estructura 3D. Adicionalmente, también son utilizados
metales como el niquel y el paladio, y catalizadores de
silice y alimina [39].

Ademas, los productos del proceso de pirolisis se pueden
utilizar como materia prima para nuevos productos o
combustibles.

[38].

Ejemplo de ello es el producto gaseoso para el
crecimiento de nanoestructuras carbonosas, Ccuyo
precursor es el producto gaseoso, tal como el metano, el
etileno y el acetileno.

Por lo tanto, la variacién de los pardmetros en el proceso
pirolitico de los polimeros influye en la cantidad y
composicién de los productos obtenidos, como se
muestra en el anexo 1.

8. Conclusion

Esta revision bibliométrica da a conocer parte de la
variedad de investigaciones, que se han enfocado en el
estudio del potencial que tiene el proceso de pir6lisis para
polimeros, especificamente el tereftalato de polietileno
(PET) y el poliestireno (PS) para obtener productos de
gran valor agregado. Cabe resaltar que el proceso de
pirolisis corresponde a una tecnologia de reciclaje
quimico prometedora, que aprovecha el alto contenido de
carbono en polimeros de desecho, con el fin de lograr una
produccion rentable de nanomateriales de carbono.
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Tabla 5. Reporte de las condiciones de la pirolisis del PET
Polimero | Catalizador Condiciones del proceso Referencia
Flujo de gas de trabajo (H2): 5 — 3.75 Nm3/h.
Flujo de alimentacién de PET: 12 g/min — 20 g/min.
PET Potencia de entrada: 7 — 27 KW.
virgen Anodo: Cu
(Peso No Catodo: W . [40]
molecular Productos de la pirdlisis
promedio Solidos Liquidos Gases
300,000) Acetileno:42 %
I\rl%ica In%?ca CO: 53 %
Etileno: 4 %
Condiciones del proceso
*Flujo de gas de trabajo (N2): 250 mI/min.
*Temperatura: 500 °C. )
PET Si :EI ot reé;\ccmtnlqe 50 ?nllr] tico: 5 g de catalizador/ 15 g de PET
- _— a proporcion de catalizador/plastico: 5 g de catalizador/ 15 g de
V|1rgen Eﬁollta PO | *Tasa de calentamiento de 15 °C/min [41]
159) Productos de Ia pirdlisis
Solidos Liquidos Gases
No No . 0
Indica Indica Gas total: 43 %
Condiciones del proceso
Temperatura de 750 °C
Atmosfera de nitrogeno
La proporcion de catalizador/PIéstico mezcla de plastico con el catalizador de 2 g
Tasa de calentamiento de 15 °C/min
Productos de Ia pirdlisis
Sélidos/liquidos Gases
LuVO4
Si CO:52% H2:18%
PET Vanadatos y LuVOs
virgen vanaditos de CO:82% Ha:11% [42]
(3 mmx Lutecio, GdVOs4
3mm) Lantano y CO2:8% CO:7%
Gadolinio CH4:8% CoH412%
No_ GdVOs
Indica CO2: 8% CO:7%
CH4:8% CoH4:12 %
LaVOg4
CO2:12% CO:9%
CH4:15 % CaH4:16 %
LaVO3
C0O2:12% CO:8%
CH4:15% C2H4:17%
Condiciones del proceso
La mezcla de carbon y PET reciclado manejo las siguientes proporciones carbon /
PET: 95/5, 90/10 Y 80/20
Mezcla carbén- PET=100 g
Reactor de cuarzo de 60mm de didmetro y 500 mm de longitud
Temperatura de 470 °C — 530 °C
Mezcla de Atmosfera de nitrdgeno
carbony La velocidad de calentamiento de 5 °C /min y 15 °C/min
PET No Productos de Ia pirolisis [43]
reciclado Solidos Liquidos Gases
(3mmx 3 Proporcion carbon/PET: 80720
mm) CO2: 11.20 %
CO:11.73%
No No CHs4:24.81%
Indica Indica CoHa: 2.90 %
CoHs: 2.92 %
CsHs: 0.88 %
H2: 42.13 %
Los Condiciones del proceso
pellets de Velocidad de calentamiento 25 °C/min
PETde3 | \q La temperatura de 500 °C, 550 °C y 600 °C [44]
mm x 2.5 Reactor de lecho de pico conico
mm Xx 2 Consta de una tolva conectado a una valvula accionada neumaticamente, que mide
mm y extrae el s6lido con una velocidad de alimentacion de 1.5 g/min de pléastico.
Flujo de nitrégeno = 28 L/min
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Se utiliza un ciclon y un filtro para eliminar las particulas finas del producto

gaseoso

Se hace seguimiento del flujo de producto gaseoso utilizando cromatografia de
gases (GC) y Micro GC.

Productos de Ia pirdlisis

Solidos Liquidos Gases
T =550 °C
T=500°C | 45.60 %
42.78 % CO: 17.90 T = 600°C
T =500 °C T=500°C | CO:9,88% | % 49.10 o
35.46 % 12.82 % C02:29,28% | C02:23,89 CO14 2"1 o
T =550 °C T=550°C | CoHa:3.09 | % COY31-08 (?/
36.59 % 13.54 % % C2H4:3.53 CoHa3.35 (y"
T =600 °C T =600°C | CsHs:0.37 % C2H4:0'22 0/°
40.61 % 6.25 % % C3He:0.06 G022 (5
C4He:0.16 | % 4r6.U.e4 70
% CsHs:0.22
%

Condiciones del proceso

*Atmosfera de nitrogeno

Solidos Liquidos Gases
ZSM-5 600 °C ZSM-5: ZSM-5:
15 % 600 °C 25 600 °C
NiClz: 600 °C % 60 %

PET *La temperatura 700 °C
reciclado | g *La velocidad de calentamiento utilizada fue 10 °C/min
de 5mm x ZInCI *Tiempo de reaccion 30 min [45]
5mm 2 Productos de [a pirdlisis
0449 Solidos Liquidos Gases
- 42 % 58 %
Condiciones del proceso
*Atmosfera de nitrogeno
*Flujo de gas de trabajo: 100 cm®/min
*La temperatura 500 °C ]
PET *La velocidad de calentamiento 10 °C/min
e No *Reactor de lecho fijo [46]
reciclado *Cantidad de muestra: 15 mg i ) -
*La fase liquida se recogio en trampas frias mantenidas a unos 0 °C utilizando
hielo salado
Productos de Ia pirdlisis
Solidos Liquidos Gases
5% 18.5% 76.9 %
Condiciones del proceso
*Temperatura: 500 °C
LDPE, *Tasa de calentamiento: 6, 8,10, 12 y 14 °C/min, se obtuvo porcentajes diferentes
PPyPET en los productos para cada tasa de calentamiento.
post *Reactor de lecho fijo.
consumo, *Atmosfera de Nitrogeno
lavado y *Corriente de escape para conducir el producto de pirolisis al condensador.
secado a * El producto liguido se recogid en una botella de muestra liquida
un horno Productos de Ia pirolisis
de vacio a No Soélidos Liquidos Gases [47]
50 °C. 6 °C/min 6 °C/min
Las " 8.%8/%_ 3%.8/9 %
muestras .
o o 15 oin 8 Gann 6 °C/min 52.13 %
o /mi iy 8 °C/min 57,72 %
cortaron 10 °C/min 10 °C/min 10 5C/mi 6023 %
de 2 mm 7.64 % 32.13% 12 ogfmin 8363 06
de 12 °C/min 12 °C/min 17 oGmin 15 o
dimension 6.61% 30.33 % C/min 65.12 %
14 °C/min 14 °C/min
5.74 % 29.14 %
Condiciones del proceso
*Atmosfera de nitrogeno
*La temperatura 450 °C — 600 °C
*La velocidad de calentamiento utilizada fue 10 °C/min
Si *Gas de arrastre Argén
Zeolita *Reactor tubular horizontal 60 mm (DI) 1000 mm (L)
PET (zSM-5,en | *Tiempo de reaccion 30 min ) )
virgen inglés *E| condensador se conectd aguas abajo del tubo de cuarzo y se vincul6 con un 48
3mm x Zeolite dispositivo que usaba etanol como liquido congelado en el interior [48]
3mm Secony *Los volatiles generados por pirolisis de PET se condensaron en el condensador y
Mobil—5) y | se hicieron fluir al matraz para ser recolectados.
NiCl2 Productos de la pirdlisis
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3% NiCl2: NiCla:
600 °C 55 600 °C
% 40 %
Condiciones del proceso
*Atmosfera de nitrogeno
*La temperatura 440 °C — 500 °C
*La velocidad de calentamiento utilizada fue 20°C/min
*Gas de arrastre Helio
*Proporcion 10 g de catalizador/100 g plasticos
*Flujo de nitrégeno 1dm3/min
*los productos no condensados pasan a través de una columna de carbén activado
y recogidos en bolsas de plastico Tedlar, para ser analizado por cromatografia de
gases
Productos de Ia pirdlisis
Si Solidos Liguidos Gases
Zeolita ZSM-5a
Mezcla (ZSM-5, en 400 °C:
de PP, inglés 40.4 %
ey | Zeolte e SM-5 2400 °C: 31.8 [49]
y 425 °C: ZSM-5a 400 °C: 31.8 %
PVC, | peelY o | ZSMSd00 61506 ZSM-5 2425 °C 31.3 %
tamafio de | Ree’Mud o’ | 2en o aos oc: | ZSM-5a | ZSM-5a 440 °C: 40.4 %
3mm - SM-5a425 °C. | Jag'c: ZSM-5 a 460 °C: 43.6 %
residuode | 7.5% ZSM-5a | 5g g of ZSM-5 a 500 °C- 58.4 %
bauxita 400°C:32% | 7sMBa | CO:19%
2322380 2C: | 460 °C: CO: 0.7 %
500°C- 180 | 943% CHa: 10.6 %
Red mud a 440 ZSM-5a H2: 1.0 %
oc. 2 2 % Red 500 OC: CZH4111 %
mud a 500 °C- 39.8% C2Hs: 8.6 %
17 % : Red mud Red mud a 440 °C:21.6 %
70 440 °C: Red mud a 500 °C:41.3%
76.2 %
Red mud a
500 °C: 57
%

Dado que, al usar los residuos plasticos como materias
primas, se contribuye a la reducciéon del costo de la
produccion, especificamente de nanotubos de carbono, lo
que puede acelerar su uso a gran escala. Lo anterior, bajo
la variacion de parametros como la temperatura, la
velocidad de calentamiento, el uso de un catalizador, y el
tipo de reactor, se puede alcanzar y optimizar el
rendimiento de los productos y mejorar la gestion de
residuos y por consiguiente contribuir a la reduccion de
la contaminacién. De esta manera la revision permite
determinar el uso de un catalizador para disminuir la
temperatura de la pirolisis térmica, para optimizar el
producto gaseoso en la pirolisis del PET y el PS.
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