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Resumen

Titulo: Evaluacion de la pirélisis como método de termo-conversion y recuperacion de plasticos
de un solo uso en combustible liquido”™
Autor: Edinson Lizarazo Sanchez™

Palabras Clave: Pirolisis, plastico, Poder calorifico, cera, diésel,

Descripcion: El polietileno de alta densidad (PEAD), polietileno de baja densidad (PEBD) y
polipropileno (PP) fueron procesados mediante pirolisis a diferentes temperaturas (500°C, 550°C
y 600°C), con una tasa de calentamiento de 20°C/min y un tiempo de residencia de 60 minutos. A
550°C, el PEAD present6 el mayor rendimiento en la fraccién condensable. También se estudiaron
mezclas de plasticos en proporciones 50/50 en base a masa, donde la combinacién PEAD/PEBD
mostré el mayor rendimiento en fraccion condensable. Posteriormente, se llevd a cabo la
destilacion de las fracciones condensables obtenidas, donde el liquido destilado del PEAD present6
el mayor rendimiento. Este liquido fue caracterizado mediante sus propiedades fisicoquimicas,
obteniendo una densidad de 0.774 g/ml, una viscosidad cinematica de 2.22 cSt y un poder
calorifico de 49.63 MJ/kg, valores comparables a los del diésel. Finalmente, se realizd una
simulacion del proceso de pirolisis del PEAD en Aspen Plus para evaluar su viabilidad técnico-
econdmica. Se determind que el aceite pirolitico deberia venderse a $0.80/kg para alcanzar una
Tasa Interna de Retorno (TIR) del 15%, con un periodo de recuperacion de 7.3 afios. Estos
resultados sugieren que, bajo las condiciones establecidas, la pirolisis de PEAD es una alternativa

viable para la valorizacién de residuos plasticos, con una rentabilidad aceptable a largo plazo.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Maestria en
Ingenieria Mecanica. Director: Ph.D. Yesid Javier Rueda Ordofiez. Codirector: Ph.D. Diego
Andrés Rueda Ordofiez
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Abstract

Title: Evaluation of Pyrolysis as a Thermo-Conversion Method for Recovering Single-Use
Plastics into Liquid Fuel
Author(s): Edinson Lizarazo Sanchez™

Key Words: Pyrolysis, plastic, Calorific value, wax, diesel

Description: High-density polyethylene (HDPE), low-density polyethylene (LDPE), and
polypropylene (PP) were processed through pyrolysis at different temperatures (500°C, 550°C,
and 600°C), with a heating rate of 20°C/min and a residence time of 60 minutes. At 550°C, HDPE
exhibited the highest yield in the condensable fraction. Mixtures of plastics in 50/50 mass ratios
were also studied, where the HDPE/LDPE combination showed the highest yield in the
condensable fraction. Subsequently, the condensable fractions obtained were distilled, with the
distilled liquid from HDPE achieving the highest yield. This liquid was characterized based on its
physicochemical properties, obtaining a density of 0.774 g/ml, a kinematic viscosity of 2.22 cSt,
and a calorific value of 49.63 MJ/kg, values comparable to those of diesel. Finally, a simulation
of the HDPE pyrolysis process was conducted in Aspen Plus to assess its techno-economic
feasibility. It was determined that the pyrolytic oil should be sold at $0.80/kg to achieve an Internal
Rate of Return (IRR) of 15%, with a payback period of 7.3 years. These results suggest that, under
the established conditions, HDPE pyrolysis is a viable alternative for plastic waste valorization,

offering acceptable long-term profitability.

“ Degree Work

“Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Master’s in
Mechanical Engineering.Director: Ph.D Yesid Javier Rueda Ordofiez. Codirector: Ph.D. Diego
Andres Rueda Ordofiez.
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Introduccion

Los beneficios de los plasticos son innegables, sin embargo, el uso excesivo de estos ha
generado un incremento en su produccion y a su vez en la generacion de residuos. Esto se ha
convertido en un problema ambiental que ha captado la atencion en todo el mundo ya que su
degradacion después de su vida atil puede tardar cientos de afios (Zhang et al., 2018).

Aproximadamente el 18% de los residuos plasticos producidos hasta el 2023 han sido
reciclados, donde el restante, en su mayoria termina en vertederos, basureros o en el medio
ambiente (Faisal et al., 2023). De acuerdo con ONU Medio Ambiente (2018), si esta situacion
sigue asi para el afio 2050 habra aproximadamente 12 mil millones de toneladas de basura plastica
en el medio ambiente.

Algunas de las soluciones mas econdémicas para la gestion de los residuos plasticos son la
incineracion y el reciclaje mecanico. Sin embargo, la incineracion puede generar contaminacion
al generar emisiones toxicas y nocivas a la atmdsfera (Kunwar et al., 2016). Por otra parte, el
reciclaje mecanico no puede repetirse por un nimero indefinido de ciclos ya que ocasiona la
perdida de propiedades quimicas y fisicas en comparacion con los plasticos virgenes (Maniscalco
etal., 2021).

En Europa, el 70% de los plasticos son incinerados o llevados a vertederos provocando
graves problemas ambientales (Jaafar et al., 2021). En el caso de América Latina y el Caribe, en
el afio 2020, mas de 3,7 millones de toneladas de residuos fueron depositados en el océano

(PNUMA, 2022).
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En Colombia se estima que un ciudadano promedio consume al afio 24 kg de plastico, esto
debido a su uso irracional, en especial cuando son utilizados una vez y luego desechados
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2022).

Debido al aumento de los residuos plasticos, se han desarrollado métodos alternativos para
reducir la contaminacién que generan. Entre ellos, la pirolisis se considera una opcion
prometedora para agregar valor a estos desechos.

La pirolisis permite la produccion de combustibles liquidos a partir de los residuos
plasticos, lo que podria satisfacer parte de la demanda energética en asentamientos humanos
reduciendo la contaminacion (Ramos et al., 2020).

Ademas, no solo existe el problema de la contaminacion de estos desechos plasticos, otro
gran problema es la crisis energética, ya que aproximadamente la tercera parte de la energia
mundial se consume en transporte. Entre las fuentes de energia para el transporte se encuentra los
combustibles fdsiles, el carbdn, petrleo y gas natural, todas estas fuentes de energia son no
renovables y en la actualidad estos combustibles se consumen a un ritmo alarmante (Kunwar et
al., 2016).

Es necesario buscar méas alternativas para resolver el problema del plastico en Colombia.
Entre estos, aumentar la inversion en soluciones sustentables, asi como la importancia de la
participacién en conjunto del sector privado con el gobierno en la implementacion de nuevas
tecnologias de procesamiento. A partir de lo expuesto anteriormente, se plantea la pregunta de
investigacion: ¢Es posible transformar residuos plasticos en productos con propiedades
comparables a los combustibles comerciales, contribuyendo asi a su reciclaje y valorizacion como

una alternativa sostenible?.
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El anélisis técnico y econdmico del proceso, considerando factores como el rendimiento,
los costos operativos y las inversiones necesarias, revela que la pirélisis puede ser una alternativa
viable no solo para reducir la acumulacion de residuos plasticos, sino también para generar
productos valiosos que contribuyan a la sostenibilidad energética. Este enfoque se enmarca en los
principios de la economia circular, promoviendo la reduccion del impacto ambiental y fomentando

el aprovechamiento integral de los residuos plasticos como recursos renovables.
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1. Marco tedrico y antecedentes

1.1 Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso termoquimico utilizado para la conversion de materiales
orgénicos, como los plésticos, en productos Utiles, tales como combustibles liquidos, gases y
residuos solidos. Este proceso se lleva a cabo a temperaturas (400-600°C) en un entorno sin
oxigeno, lo que previene la combustion y favorece la descomposicion quimica de los compuestos
(Gupta & Saini, 2020). La pir6lisis de residuos plasticos se ha estudiado como una estrategia
prometedora para reducir la acumulacion de desechos pléasticos y generar combustibles
aprovechables como fuente de energia (Rezaei & Gholizadeh, 2019).

1.2 Plasticos

Los plasticos son polimeros sintéticos compuestos principalmente por carbono, hidrégeno
y oxigeno. Estos plasticos son ideales para la pirélisis debido a su alta proporcion de hidrocarburos,
lo que permite obtener liquidos combustibles con propiedades similares a los combustibles
liquidos tradicionales de origen fosil (Lopez et al., 2021). El polietileno de alta densidad (PEAD)
y el polipropileno (PP) son particularmente relevantes en la generacion de combustibles liquidos
debido a su prevalencia en los residuos sélidos urbanos (Zhang et al., 2018).

El polietileno de alta densidad (PEAD), el polietileno de baja densidad (PEBD) vy el
polipropileno (PP) son tipos de plasticos que se utilizan ampliamente en diversas aplicaciones.
Estos plasticos son parte del grupo de termoplasticos, que representan aproximadamente el 80%
del consumo total de plasticos. Se utilizan en aplicaciones tipicas como envases, asi como en

aplicaciones no plasticas como fibras textiles y recubrimientos (Al-Salem et al., 2009).
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En Colombia, la industria del plastico desempefia un papel clave en diversos sectores
productivos, con una produccion anual aproximada de 1,4 millones de toneladas de materiales
plasticos, incluyendo polietileno de alta densidad (PEAD), polietileno de baja densidad (PEBD),
polipropileno (PP) y otros polimeros (Portafolio, 2021).

En la Tabla 1 se presentan los principales sectores consumidores de plastico en Colombia,
junto con los tipos de polimeros més utilizados y ejemplos de productos fabricados en cada sector.
Tabla 1

Clasificacion de polimeros segun sus aplicaciones industriales en Colombia.

Consumo Plasticos principales

Sector (%) utilizados Ejemplos de productos
Botellas de bebidas (PET), bolsas y peliculas
Envases y 45% PET, PEAD, PEBD, plasticas (PEBD), tapas y envases rigidos
empaques PP (PP, PEAD)
L Tuberias (PVC, PEAD), perfiles de ventanas
0,
Construccion 20% PVC, PEAD, PP (PVC), geotextiles (PP)
Sector Sistemas de riego (PEBD, PEAD), envases
. 10% PEBD, PEAD, PP para agroquimicos (PEAD), rafia agricola
agropecuario (PP)
Electrodomésticos Carcasas de electrodomésticos (ABS, PP),

0,
10% ABS, PP, PEAD piezas de automdviles (PP, PEAD)

Utensilios domésticos (PP, PEAD),
recipientes de almacenamiento (PP)

y automotriz
Sector
institucional y 10% PP, PEAD, PEBD
consumo masivo
Otras
aplicaciones 5% PC,PU,PS Productos industriales varios
industriales

El polipropileno (PP) tiene una temperatura de fusion entre 160 y 170 °C, mientras que el
polietileno de alta densidad (PEAD) funde entre 130 y 137 °C y el polietileno de baja densidad
(PEBD) entre 105 y 115 °C. La temperatura de transicion vitrea del PP se encuentra en un rango

de -10 a 0 °C, mientras que el PEAD y el PEBD tienen valores mucho mas bajos, entre -120 y -
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110 °C y -125 y -110 °C, respectivamente. En términos de conductividad térmica, el PEAD
presenta valores mas altos, entre 0.45 y 0.52 W/m-K, en comparacion con el PEBD, que oscila
entre 0.33 y 0.36 W/m-K, y el PP, que tiene valores entre 0.1 y 0.22 W/m-K. Estas propiedades
determinan su estabilidad térmica y su aplicacion en procesos de calentamiento y conversion
térmica.

1.3 Pirdlisis de plésticos

La pirdlisis de plasticos involucra la ruptura de los enlaces quimicos dentro de las cadenas
de polimeros. Este proceso genera vapores que al condensarse permiten obtener principalmente
hidrocarburos liquidos, gases combustibles y residuos solidos. La temperatura y el tiempo de
reaccion son factores criticos que determinan el rendimiento y la calidad del combustible obtenido,
ya que influencian, tanto la descomposicion de los polimeros como, la formacién de compuestos
deseados (Cheng et al., 2021).

De acuerdo con Owusu et al. (2019), temperaturas superiores a 500 °C favorecen la
formacion de liquidos ligeros, mientras que temperaturas inferiores a 400°C tienden a generar
productos mas pesados y residuos sélidos.

1.4 Propiedades de los combustibles liquidos obtenidos

Los productos liquidos generados a partir de PEAD y PP han demostrado tener propiedades
similares al diésel en términos de rendimiento energético, lo que los convierte en una opcién viable
como combustible alternativo (Lopez et al., 2021).

El uso de la pirolisis para la conversion de residuos plasticos en combustibles liquidos ha
ganado atencion debido a su potencial para reducir los desechos plasticos y producir fuentes de
energia sostenibles. Existen varios desafios asociados con la pirdlisis, como la necesidad de

optimizar los parametros operativos y mejorar la eficiencia del proceso (Gao et al., 2020).
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1.5 Investigaciones recientes

En el afio 2021, Saeaung et al. investigaron la pirolisis de plasticos derivados del petréleo,
como el polietileno de alta densidad (PEAD), el polietileno de baja densidad (PEBD) y el
polipropileno (PP), asi como plasticos biodegradables como el &cido polilactico (PLA), con el
objetivo de obtener productos quimicos de alto valor. En su estudio, analizaron el efecto de la
temperatura de pir6lisis en un rango de 400 a 600 °C sobre el rendimiento y la composicion de los
liquidos resultantes. Los resultados indicaron que los plasticos derivados del petréleo generaron
principalmente ceras y aceites liquidos, alcanzando rendimientos méaximos del 47.6% para el
PEAD a 600 °C, 69.9% para el PEBD a 500 °C y 65.3% para el PP a 550 °C.

Por su parte, Maniscalco et al. (2021) reportaron los rendimientos de la pirélisis de una
mezcla de plasticos conformada por un 92.5% en peso de PEBD y un 7.55% de PP en un reactor
semicontinuo bajo atmdsfera de nitrogeno a diferentes temperaturas. Sus hallazgos evidenciaron
que el rendimiento de la fraccion liquida (aceite/cera) aument6 con la temperatura, pasando de un
42% a 420 °C hasta un 62% a 500 °C. Asimismo, la fraccién solida disminuy6 de 21% a 420 °C a
5% a 500 °C, mientras que la fraccién gaseosa se mantuvo relativamente constante, con un leve
descenso de 37% a 34% en el mismo rango de temperatura.

En un estudio realizado en 2022, Jaafar et al. evaluaron la pir6lisis de plasticos como
PEBD, PEAD, PP y poliestireno (PS) en un reactor tubular semicontinuo bajo atmdsfera de
nitrégeno, considerando temperaturas de 450, 500, 550 y 600 °C. Para el PEAD, se observo que
el rendimiento de la fraccion liquida fue de 99.4% a 450 °C, reduciéndose a 89.9% a 600 °C,
mientras que la produccion de gas aument6 de 0.6% a 10.1%. En el caso del PEBD, el rendimiento
liquido alcanzd un 97.3% a 450 °C, disminuyendo a 89.9% a 600 °C, con un incremento en la

generacion de gases de 1.1% a 10.1%. Para el PP, el rendimiento liquido fue de 97.6% a 450 °C y
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cay6 a 86.2% a 600 °C, mientras que la fraccion gaseosa aumentd de 2.4% a 13.8%. Ademas, el
estudio analizé la pir6lisis de una mezcla de plasticos conformada por 34% de PP, 32% de PEBD,
21% de PEAD y 13% de PS, encontrando que el rendimiento liquido disminuy6 con el aumento
de la temperatura, pasando de 97.8% a 450 °C a 79.5% a 600 °C, mientras que la fraccion gaseosa
incremento de 2.2% a 20.5% en el mismo rango de temperatura.

Finalmente, Achilias et al. (2007) llevaron a cabo un estudio sobre los rendimientos de la
pirdlisis de PEBD, PEAD y PP en un reactor de lecho fijo a 450 °C utilizando un catalizador FCC.
Los resultados demostraron que el PEBD generd un 46.6% de liquido, 0.5% de gas y 52.9% de
residuo soélido, mientras que el PEAD produjo un 38.5% de liquido, 0.5% de gas y 61.0% de
residuo. En cuanto al PP, presentd el mayor rendimiento liquido con un 67.3%, acompafiado de un
6.2% de gas y un 26.5% de residuo sélido.

1.6 Aspen Plus

Aspen Plus es un software de simulacion de procesos ampliamente utilizado en la industria
quimicay de ingenieria de procesos. Este programa permite modelar y analizar sistemas complejos
mediante un enfoque basado en ecuaciones de balance de masa, energia y propiedades
termodinamicas. Su versatilidad lo hace una herramienta Gtil para estudiar la pir6lisis de plasticos,
ya que permite simular las condiciones operativas, predecir rendimientos y optimizar los
parametros del proceso (AspenTech, 2023).

Aspen Plus también incorpora herramientas para el analisis economico, permitiendo
estimar los costos de inversion y operacion de una planta de pirolisis. A través de la integracion
con Aspen Economic Evaluation, se pueden calcular costos relacionados con el equipo, la materia
primay los servicios auxiliares. Esto resulta fundamental para evaluar la viabilidad econémica del

proceso y compararlo con otras tecnologias de conversion de plasticos (AspenTech, 2023).
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Aspen Plus serd utilizado no solo para simular el proceso de pirdlisis de plasticos, sino
también para evaluar el impacto de las condiciones operativas en el rendimiento y calidad de los
productos. Esto permite identificar las condiciones 6ptimas de operacién y determinar la viabilidad
técnico-econdmica del proceso, aportando una alternativa concreta para la valorizacion de residuos

plésticos.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Evaluar la pir6lisis como método de conversion y recuperacion de plasticos de un solo uso
en combustible liquido con el proposito de mitigar la contaminacion a traves de un analisis
paramétrico.
2.2 Objetivos especificos

Determinar el efecto en la fraccion liquida obtenida en la pirolisis debido a la variacion de
parametros tales como la temperatura y porcentaje de mezcla, en el rendimiento de esta fraccion.

Evaluar la calidad del producto liquido obtenido a través de la caracterizacion de las
propiedades termoquimicas tales como la viscosidad cinematica, densidad y poder calorifico , con
el fin de seleccionar la mejor condicion del proceso.

Estimar la viabilidad técnico-econémica del uso del proceso de pirolisis con el fin del

aprovechamiento de residuos plasticos a través de un analisis de costos e impacto ambiental.
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3. Metodologia
3.1 Seleccion de materia prima

El material utilizado para realizar el proceso de pir6lisis se obtuvo de una empresa de
reciclaje y centro de acopio llamado Coopreser, ubicado en la ciudad Bucaramanga, Santander,
Colombia (7°7'45.173”N; 73°7'30.424”W), en el cual, los residuos plasticos pasan por un proceso
de clasificacion para garantizar que cada tipo de plastico sea lo mas puro posible. Después, cada
lote de plastico es llevado a un proceso adicional el cual tiene como objetivo remover impurezas,
tintas y restos de etiquetas, esto con el fin de limpiarlo para su respectiva distribucién..

3.2 Caracterizacion fisicoquimica de los materiales

Para entender el comportamiento térmico y las propiedades de la materia prima, se realiz
una caracterizacion fisicoquimica de los plésticos, cada uno de las siguientes andlisis o técnicas
proporciona informacion para realizar una evaluacion detallada sobre la viabilidad de la materia
prima para el proceso de pirdlisis.

3.2.1 Termogravimetria (TG)

El andlisis termogravimeétrico se utilizd para evaluar la estabilidad térmica de la materia
prima y conocer sus etapas de descomposicion. Con esta técnica se mide la pérdida de masa en
funcion de la temperatura y el tiempo, lo que permite identificar los momentos en que comienza 'y
finaliza la descomposicién de la materia prima, asi como el punto de méaxima velocidad de
descomposicion (Singh et al., 2012).

En este trabajo, el analisis se realizd utilizando tres rampas de calentamiento de 10,20 y
30 °C/min en un ambiente controlado de nitrégeno analitico 5.0 (Ultrapuro) de la empresa Praxair
y posteriormente en aire sintético 5.0 (99,999%), de la empresa White Martins Gases Industriais

Ltda, ambos con un flujo de 50 ml/min. La masa utilizada en cada analisis fue de 10 + 1 mg,
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iniciando desde la temperatura de laboratorio (25 + 2 °C) hasta 700 °C, permitiendo asi la
descomposicion completa de la muestra. Este analisis se realiz6 tanto para los plasticos
seleccionados antes de la pirdlisis como para el producto condensable obtenido después del
proceso.

Los analisis donde se utiliz6 nitrégeno, se empled un analizador termogravimétrico de la
marca TA-INSTRUMENT, modelo Discovery 5500 mostrado en la Figura 1, ubicado en el
Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander. Los analisis en aire
sintético se realizaron en un analizador termogravimétrico de la marca NETZSCH, modelo STA
449F3, mostrado en la Figura 2, ubicado en el Laboratorio de investigacion de Ingenieria Mecénica
de la Universidad Estadual de Campinas, Brasil.

Figura 1

Analizador termogravimétrico TA-INSTRUMENT modelo Discovery 5500

Nota: Tomado de TA Instruments (2025)
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Figura 2

Analizador termogravimétrico de la marca NETZSCH, modelo STA 449F3

3.2.2 Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Este analisis se utilizo para evaluar los cambios asociados a la descomposicién térmica de
los pléasticos y sus transiciones de fase, como el punto de fusion y la cristalizacion.

Para este andlisis se utilizo el analizador DSC que viene incorporado en el analizador
termogravimétrico mostrado en la figura 2. En estos analisis se usé un flujo constante de aire
sintético a 50ml/min, con velocidades de calentamiento de (10,20 y 30 °C/min). Este analisis se
realiz6 tanto para los plasticos seleccionados antes de la pir6lisis como para el producto

condensable obtenido después del proceso.
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3.2.3 Andlisis ultimo

Esta prueba determina el contenido en masa de carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno y azufre
en las muestras seleccionadas, lo que permite estimar el potencial energético y la composicion de
los gases generados durante la pirolisis.

3.2.4 Analisis proximo

El analisis proximo se realizd con el fin de caracterizar los plasticos en términos de
contenido de humedad, cenizas, material volatil y carbono fijo, expresados en base seca.

La humedad de los plasticos se determind siguiendo la norma ASTM D3173, la cual
consiste en secar aproximadamente 1,0 £ 0,1 g de muestra en un horno a una temperatura
controlada de 105 °C hasta alcanzar una medida de masa constante. La pérdida de masa de agua
se calcula como el contenido de humedad de la muestra y se expresa en porcentaje en base seca.

Para medir el contenido de materia volatil, se siguié la norma ASTM D3175. En este
procedimiento, la muestra (1,0 £ 0,1 g) se calienta a una temperatura elevada (950 + 20 °C durante
7 minutos) en un crisol cerrado para evitar su combustion. Durante este calentamiento, los
componentes volatiles se desprenden de la muestra, y la pérdida de masa resultante se reporta
como el contenido de materia volatil. Este parametro indica la fraccion de la muestra que puede
volatilizarse, siendo relevante para evaluar el rendimiento en procesos térmicos.

Para determinar el contenido de cenizas, se utiliz lanorma ASTM D3174. En este analisis,
la muestra (1,0 £ 0,1 g) se calienta en un horno de mufla a una temperatura de aproximadamente
550 °C, con una rampa de calentamiento de 10 °C por minuto, hasta que se quema completamente
y queda la materia inorganica que no se descompone, conocida como cenizas. La cantidad de
cenizas, expresada en porcentaje en base seca, influye en la calidad del producto obtenido tras la

pirdlisis.
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Finalmente, el contenido de carbono fijo fue calculado indirectamente mediante la norma
ASTM D7582, restando el porcentaje de humedad, materia volatil y cenizas del 100%. El carbono
fijo representa la fraccion carbonosa del material que no se volatiliza durante el calentamiento en
una atmosfera inerte. Este valor es relevante para conocer el residuo sélido no volétil en la pir6lisis,
el cual puede contribuir al contenido de carbdn en el producto final.

Estas pruebas se realizaron en el horno tipo mufla de marca Terrigeno, modelo D8,
mostrado en la Figura 3,ubicado en el laboratorio de Combustion industrial de la escuela de
Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander.

Figura 3

Horno tipo mufla de marca Terrigeno, modelo D8

3.2.4 Poder calorifico
El poder calorifico es una medida de la cantidad de energia que puede liberarse durante la

combustion completa de un material. En el contexto de la pirdlisis, el poder calorifico proporciona
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una estimacion del potencial energético y ayuda a evaluar la eficiencia del proceso y la calidad
energetica del producto final.
La medicion del poder calorifico se realizo utilizando una bomba calorimétrica de oxigeno
PARR modelo 6200 mostrado en la Figura 4 ubicada en el laboratorio del grupo de investigacion
Interfase, de la Escuela de Ingenieria Quimica en la sede Guatiguara de la Universidad Industrial
de Santander. Este equipo permite la combustion completa de una muestra en un ambiente de
oxigeno puro, midiendo la energia liberada y determinando asi el poder calorifico superior (PCS).
Estos andlisis se llevaron a cabo en los residuos plasticos seleccionados para los
experimentos, en los productos condensables obtenidos de la pirolisis y en el liquido resultante de
la destilacion de dichos productos.
Figura 4

Bomba calorimétrica de oxigeno PARR, modelo 6200

(P
1807 6200 CALORIMETER

3.3 Tratamiento de la materia a través del proceso de pirolisis
Los plasticos seleccionados para el estudio fueron el polietileno de alta densidad, el

polietileno de baja densidad y el polipropileno debido a que son los tipos de plasticos mas
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utilizados en Colombia, los plasticos se recibieron triturados y sin impurezas con un tamafio
aproximado de 5mm0.2 mm. cdémo se observa en la Figura 5. Para cada tipo de plastico
seleccionado para el estudio, se utilizaron aproximadamente 5,0 £ 0,1 g en cada experimento, se
seleccionaron tres temperaturas (500, 550 y 600 °C) con base en los resultados del anlisis TG. Se
utilizé un tiempo de residencia de 60 minutos para asegurar la conversién completa del material.
Después se realizaron las mezclas de los tres plasticos para la realizacion del proceso de pirolisis,
en proporciones de 50/50 con respecto a la masa, a una temperatura de 550°C. Cada pléastico
(PEAD,PEBD y PP) fue sometido a las tres temperaturas seleccionadas (500, 550 y 600 °C),
realizando tres replicas para cada condicién, lo que resulto en un total de 27 experimentos para los
plasticos individuales. Para las mezclas también se realizaron tres replicas obteniendo un total de
9 experimentos.

Figura 5

Materia prima: (a) PEAD, (b) PP, (c) PEBD

En la Figura 6 se observa el equipo donde se realizo la experimentacion, el cual se
encuentra ubicado en el laboratorio de combustion de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la

Universidad Industrial de Santander, sede Bucaramanga.
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Figura 6

Horno de multiples posiciones de marca Thermolyne Corporation, modelo F21125

El pirolizador cuenta con un portamuestra tubular de 15 cms de largo y 16 mm de diametro,
donde se introduce la muestra la cual es previamente pesada en una balanza de precision de marca
Oahuss, serie Pionner modelo PA224. Después el portamuestra se pone dentro del reactor de una
pulgada de didmetro y 50 cms de largo, este a su vez se introduce en el horno de mdltiples
posiciones de marca Thermolyne Corporation, modelo F21125,el cual alcanza temperaturas de
hasta 1200°C, Seguido de esto, se acopla al final del reactor un condensador lineal por el cual
pasan los gases producto de la pirdlisis, por los orificios laterales del condensador se ingresa agua
a temperatura ambiente para condensar los gases.

Al final del condensador se acopla un matraz Erlenmeyer en el cual se deposita la parte
condensable, la cual se form6 de los vapores y por una boquilla lateral salen los gases no

condensables los cuales son extraidos por una campana de extraccion.
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Dado que la pirdlisis se lleva a cabo en ausencia de oxigeno, se hace pasar nitrégeno
analitico 5.0 (Ultrapuro) de la empresa Praxair a través del sistema. Este gas se encuentra contenido
en una pipeta con regulador de presion, donde se establece la presion requerida para la
experimentacion. Luego por medio de un rotametro de marca ColePalmer, modelo PMR1-010632,
se ajusta el flujo del nitrégeno a 150 ml/min, esto con el fin de retirar el oxigeno presente en el
pirolizador para la correcta realizacion del proceso de pirdlisis. En la Figura 7 se muestra el
esquema del pirolizador utilizado para las pruebas experimentales.

Figura7

Esquema del pirolizador

Reactor de acero \ ﬂ E Rotametro
Clid

m Regulador de presion
Horno tubular |
Cilindro de Nitrogeno

Salida de agua
Condensador
Entrada de agua
U

Erlenmeyer

Durante el proceso de pirolisis, los productos generados se dividen en tres fases: sélida,
liquida y gaseosa. El residuo sélido se contiene en el portamuestra, el residuo liquido se recoge en
un matraz Erlenmeyer, ambos se pesan con una balanza de precision para determinar sus

respectivas masas y la masa del residuo gaseoso (rg) se calcula por diferencia, mediante la ecuacion
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3 donde m es la masa inicial de la muestra plastica, ry rsrepresentan la masa del residuo liquido
y masa del residuo solido respectivamente.
Tg=m-—1—T @)
Luego para conocer el porcentaje de rendimiento de los productos de la pirolisis se usa la

ecuacion 4.

Masa del residuo(ry; ;; 75)

(4)

% de Rendimiento = .
Masa de la muestra plastica

3.4 Destilacion

La destilacion es una técnica de separacion utilizada en la industria quimica para separar
los componentes de una sustancia basada en sus diferentes volatilidades, para esto se requiere
calentar la sustancia hasta que los componentes volatiles se vaporizan; para luego enfriar estos
vapores y condensarlos para recuperarlos en forma liquida.

Luego de obtener y separar la fraccion condensable del proceso de la pirdlisis, la cual es
una mezcla compleja de hidrocarburos con diferentes pesos moleculares, esta debe ser destilada
para separar fracciones con caracteristicas mas definidas. Durante este proceso, se eliminan
compuestos ligeros altamente volatiles y residuos pesados que puedan afectar la calidad del
producto final. Las fracciones de interés incluyen aquellas con propiedades similares a la gasolina,
el queroseno o el diésel.(Panda et al., 2010).

La destilacién del producto pirolitico es un paso dentro del proceso de refinado, ya que
permite separar y concentrar fracciones con caracteristicas especificas. Sin embargo, esta etapa no
convierte automaticamente el producto en un combustible comercial listo para su uso, ya que
pueden ser necesarios procesos adicionales, como el hidrotratamiento o el craqueo catalitico, para

mejorar su estabilidad, eliminar impurezas y optimizar sus propiedades fisicoquimicas.
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La destilacion del producto pirolitico se llevo a cabo en una atmdésfera de aire, sin la adicion
de gases inertes. La temperatura registrada en el termometro ubicado en el vaso de destilado oscil6
entre 190 y 215 °C, manteniéndose aproximadamente en 200 °C durante gran parte del proceso.
Esto indica que la fraccion obtenida corresponde a hidrocarburos en el rango del diésel y
queroseno.

En la figura 8 se observa el equipo basico de laboratorio que se uso para la destilacion del
residuo liquido producto de la pirolisis.

Figura 8

Equipo bésico de laboratorio para destilacion

Termometro

Salida de agua

Entrada de agua
Condensador /

Erlenmeyer

Recipiente

Mechero Bunsen

Durante el proceso de destilacion, los productos generados se dividen en tres fracciones:
fraccion no condensada, fraccidn destilada y fraccion gaseosa. La fraccion no condensada queda
contenida en el matraz Erlenmeyer , la fraccion destilada se recogio en un recipiente, ambas se

pesan con una balanza de precision para determinar sus respectivas masas y la masa de la fraccion
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gaseosa (fq) se calcula por diferencia, mediante la ecuacion 5 donde fc y fq representan la masa de

la fraccion no destilada y masa de la fraccion destilada respectivamente.
fo=n—fe—fa ()
Luego para conocer el porcentaje de rendimiento de las fracciones de la destilacion se usa

la ecuacion 6.

Masa de la fraccion(fy; fe; fa)
*
Masa del residuo liquido

(6)

% de Rendimiento = 100

3.5 Caracterizacion fisicoquimica del producto destilado

Se realizé la caracterizacion fisicoquimica del producto destilado, estas pruebas son
importantes para evaluar su posible aplicacion y comportamientos en diferentes condiciones. Para
esto se realizaron las pruebas de poder calorifico, densidad y viscosidad cinematica

Segun la Resolucién 40103 de 2021 del Ministerio de Minas y Energia y el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, el diésel debe cumplir con pardmetros especificos
de calidad, entre ellos la densidad, la viscosidad cinematica y el poder calorifico. La densidad del
diésel debe situarse en un rango de 820 a 860 kg/m?, lo que garantiza una combustion eficiente y
un adecuado desempefio en los motores diésel (Ministerio de Minas y Energia, 2021). Por otro
lado, la viscosidad cinematica, medida a 40 °C, debe estar entre 2.0 y 4.5 mm?/s, lo que influye en
la correcta atomizacion del combustible dentro de la camara de combustion y evita problemas en
los sistemas de inyeccion. Para el poder calorifico superior, en la industria este suele oscilar entre
42.5y 45.5 kJ/kg, lo que afecta directamente la cantidad de energia generada durante la combustion

y, por ende, el rendimiento del motor (Ministerio de Minas y Energia, 2021).
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3.5.1 Densidad

Esta prueba se realizd en el laboratorio de Combustion de la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Industrial de Santander, sede Bucaramanga.

Mediante la norma ASTM D1217 se calcul6 la densidad, para esto se usa un picnémetro
calibrado que cuenta con un volumen de 10 ml como el de la Figura 9.
Figura 9

Picnémetro de 10 ml

Esta prueba se realiz6 en el laboratorio de Combustion de la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Industrial de Santander, sede Bucaramanga.
Se pesa el picnémetro vacio en la balanza de precision, luego se llena con la muestra a la

cual se requiere hallar la densidad y se pesa. Para calcular la densidad se usa la ecuacion 7, donde
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m1 y m representan la masa del picnémetro vacio y con muestra, respectivamente, y v, es el

volumen del picnémetro.

m; —my

Pmuestra = T (7)

3.5.2 Viscosidad cinematica

Mediante la norma ASTM D445 se calculo la viscosidad cinemaética, es decir el tiempo en
que un volumen de un fluido tarda en fluir a causa de la gravedad a través de un capilar calibrado.

Esta prueba se realiz6 en el laboratorio de Analisis Petrofisicos y Dafio a la Formacion
ubicado en el Edificio de Investigaciones de la Universidad Industrial de Santander, sede
Guatiguara. Se utilizo aproximadamente 8 ml de la muestra para realizar la prueba de viscosidad
cinematica.

El equipo utilizado para esta prueba es un viscosimetro rotacional de marca Brookfield kv
serie 3000, ademas de un tubo capilar tipo Oswald Z791, como se puede observar en la Figura 9.

El viscosimetro rotacional cuenta con un bafio de aceite el cual es precalentado a 40°C,
luego se carga la muestra en el tubo capilar y posteriormente se introduce en el bafio de aceite del
equipo y se deja alli durante 30 minutos, tiempo en el cual el tubo capilar y la muestra alcanzan la
temperatura de 40°C.

La viscosidad cinematica se calcul6 mediante el promedio de los tiempos registrados

multiplicado por la constante de calibracién del tubo capilar.
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Figura 10
Equipo: (a) viscosimetro rotacional de marca Brookfield kv serie 3000, (b) tubo capilar tipo

Oswald Z791

3.6 Simulacion en Aspen Plus V14

Para evaluar la viabilidad del proceso a gran escala, se realizé una simulacién con una
carga de 100 kg/h de PEAD utilizando el software Aspen Plus v14. La licencia del software fue
proporcionada por la Escuela de Ingenieria Quimica de la Universidad Industrial de Santander,.
Los resultados de la simulacion fueron validados con los datos obtenidos experimentalmente, con
el fin de dar sustento al disefio propuesto. Los sistemas basicos de la simulacion son, preparacion
del material, pirdlisis del material, separacion de las fracciones gaseosa y liquida, combustion del
gas producido.

La Figura 11 muestra el diagrama de flujo del proceso de pirdlisis de PEAD, destacando
las principales etapas, desde la alimentacion del material hasta la separacion de productos. Se

incluyen las corrientes de entrada y salida, asi como las unidades de procesamiento clave, como el
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reactor, los sistemas de condensacion y separacion de gases, y la recirculacion de los gases no
condensables.
Figura 11

Diagrama de flujo del proceso de pirélisis de PEAD
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El material plastico es alimentado al sistema para ser procesado, luego se establecen las
condiciones del reactor donde se realiza el proceso de pir6lisis, el cual convierte el material plastico
en productos volatiles y solidos, los productos solidos son separados de los productos volatiles los
cuales son enviados a una etapa de enfriamiento.

El material volatil pasa por un condensador donde se enfrian lo suficiente para que los

compuestos mas pesados (liquidos) se condensen, luego son separados los liquidos que tienen un
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valor agregado como combustible liquido, de los gases no condensables, los cuales son usados
para generar el calor necesario para mantener las temperaturas del reactor.

El aire se utiliza en dos etapas clave del proceso. Primero, en la combustion de los gases
no condensables, donde se mezcla con estos para proporcionar el oxigeno necesario en la unidad
de combustidn, generando calor que contribuye a mantener la temperatura del reactor de pirdlisis.
Segundo, en el sistema de enfriamiento, donde se emplea en la torre de enfriamiento para disipar
el calor y permitir la recirculacion del agua utilizada en el proceso, optimizando asi los recursos
térmicos.

Para la simulacion del proceso de pirdlisis de PEAD en Aspen Plus v14, se emplearon
modelos termodindmicos y cinéticos adecuados para describir las diferentes etapas del proceso. Se
utilizé el modelo Peng-Robinson (PENG-ROB), recomendado para sistemas con hidrocarburos,
con el fin de predecir las propiedades de las fases gaseosa y liquida durante la pir6lisis.
Adicionalmente, los modelos HCOALGEN y DCOALIGT fueron implementados para calcular la
entalpia y densidad del PEAD, clasificandolo como un material no convencional. Para la cinética
de reaccidn, se adopt6 el modelo de Al-Salem (2019), basado en reacciones de primer orden, donde
la degradacion térmica del PEAD sigue multiples rutas de conversion hacia gases, aceites, ceras y
residuos sélidos. Las ecuaciones de velocidad de reaccion se formularon a partir de la ley de
potencia, incorporando factores pre-exponenciales y energias de activacion especificas para cada
producto. Ademas, se considero la influencia de la temperatura en la conversion, con constantes
de reaccion ajustadas para los intervalos de 500, 550 y 600 °C, optimizando la prediccion de los

rendimientos de los productos piroliticos.



PIROLISIS COMO METODO DE RECUPERACION DE PLASTICOS 40

4. Resultados y discusién

4.1 Seleccion de materia prima

Como se observa en la Figura 11, los plésticos se recibieron sin impurezas y con un tamarfio
promedio de 5 + 2 mm, tamafio utilizado para los experimentos. Para la caracterizacion
fisicoquimica, los plasticos fueron triturados hasta alcanzar un tamafio promedio de 200 micras.
4.2 Resultados del andlisis ultimo

Los valores del analisis ltimo de los plasticos utilizados en este estudio se pueden observar
en la Tabla 2, los cuales fueron obtenidos a partir de datos reportados en la literatura cientifica,
promediando diferentes fuentes para cada material.
Tabla 2

Composicién elemental promedio de los plasticos.

C H N S O
PP
Zhang etal. (2020) 83,49 16,13 0,28 0,1 -
Kumary Singh (2019) 85,88 14,47 - - -
Lee et al. (2018) 86,4 14,6 - - -
Kim et al. (2019) 85,9 14,1 -
Promedio 8542 1483 0,28 0,1 0
PEBD
Wang et al. (2021) 8455 1321 0,07 002 02
Sharma et al. (2018) 85,7 14,3 - - -

Patel y Gupta (2017) 85,5 14,3 - 0,2 -
Kumary Singh (2019) 85,58 14,43 0,01 - -
Promedio 8533 1406 0,04 011 0,2
PEAD
Patel y Gupta (2017) 85,5 14,2 0,3 -

Wang et al. (2021) 84,89 1395 0,08 0,02 0,3
Sharma et al. (2018) 85,7 14,3 - - -

Lee et al. (2018) 86,4 14,6 - -

Promedio 8562 1426 0,08 0,16 0,3
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4.3 Resultados del andlisis préximo y poder calorifico
En la Tabla 3 se muestran los valores del analisis proximo y poder calorifico superior.
Tabla 3

Analisis proximo y poder calorifico

. Poder cal_orl'fico Humedad Cenizas Matelzr!al Carbono .
Plastico superior (%) (%) volatil Fijo (%) Referencia
(MJ/kg) (%)
PEBD 43,56 0,85 0,065 98,5 0,585 Williams et al. (1999)
PEAD 44,58 0 0,058 99,7 0,242 Demirbas (2004)
PP 43,25 1,2 0,09 97,6 1,11 Al-Salem et al. (2017)
PEBD 46,48 0,16 3,12 94,84 1,87 Presente estudio
PEAD 46,573 0,02 1,26 98,64 0,08 Presente estudio
PP 44,635 0,04 3,66 96,21 0,09 Presente estudio

El bajo contenido de humedad indica que los tres plasticos son hidrofébicos y no retienen
el agua féacilmente. EI polipropileno y el polietileno de baja densidad presentan un mayor
porcentaje de cenizas en comparacion con el polietileno de alta densidad, esto nos indica que tienen
mas impurezas o aditivos que podrian influir en su rendimiento en el proceso de pirélisis. Aunque
los tres plasticos tienen un alto contenido de material volatil, el polietileno de alta densidad tiene
un porcentaje mayor, lo cual indica una mayor produccion de gases y liquidos durante el proceso
de pirdlisis. El polietileno de baja densidad presenta mayor cantidad de carbono fijo, esto indica
que deja mas residuos solidos en el proceso de pirdlisis.

4.4 Resultados del analisis termogravimétrico (TG)
4.4.1 Resultados TG en atmosfera de nitrogeno
En la Figura 12 se muestran los resultados de la termogravimetria (Tg) y la derivada

termogravimeétrica (Dtg) a 3 tasas de calentamiento en atmosfera de nitrogeno.
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Figura 12
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Analisis de las muestras en nitrogeno: (a) Termogravimetria,(b) Derivada termogravimétrica
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En la prueba de termogravimetria la cual se observa en la Figura 10(a), entre las
temperaturas de 0°C a 200°C los tres plasticos muestran un comportamiento similar ya que no se
observa una perdida significativa de masa, esto sugiere que su porcentaje de humedad es cercano
al 0%.

Los tres plasticos muestran comportamientos similares también en cuanto al rango general
de descomposicion térmica, el PEAD comenz6 aproximadamente a los 380°C, el PP comenzo a
los 360°C y el PEBD comenzo alrededor de los 300°C, finalizando aproximadamente a los 520°C,
punto donde se ha volatilizado alrededor del 96% de la masa inicial.

La derivada termogravimetrica mostrd solo un pico de tasa de descomposicion alrededor
de la misma region entre 400°C y 500°C. Para el PEAD ocurrio alrededor de 480°C, para el PEBD
fue cercana a 470°C y para el PP fue de aproximadamente 450°C. Este comportamiento tambien
es similar al reportado por Saeaung et al. (2021). Esta diferencia de temperaturas de maxima tasa
de descomposicion podria explicarse debido a la estructura quimica de cada plastico.La esctructura
del PEAD es altamente lineal, mientras que la del PEBD es una estructura ramificada, y por lo
tanto, el calor se puede transferir mas facil en el PEBD llevando a una descomposicion a una
temperatura mas baja. EI PP se compone de unidades repetitivas que contienen grupos de metilo
como una cadena lateral en una cadena central de carbono, por lo tanto la temperatura de
degradacion del PP fue menor que la del PEAD y PEBD (Saeaung et al., 2021).

4.2.2 Resultados TG en atmosfera de aire sintético
En la Figura 13 se muestran los resultados de la termogravimetria (Tg) y la derivada

termogravimeétrica (Dtg) a 3 tasas de calentamiento en atmosfera de nitrogeno.
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Figura 13

Analisis de las muestras en aire sintético: (a) Termogravimetria,(b) Derivada termogravimétrica
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Se observo que los tres plasticos tienen un comportamiento similar en su descomposicién
térmica ya que esta comienza aproximadamente a los 230°C para el PP, 240°C para el PEBD y
alrededor de los 250°C para el PEAD, ademaés finalizan su degradacion térmica a los 520°C, 510°C
y 495°C para el PEAD,PEBD vy PP respectivamente.

A la tasa de calentamiento de 10°C/min, las temperaturas maximas de descomposicion
fueron de 450°C, 410°C y 380°C para el PEAD,PEBD y PP respectivamente. Este fendmeno
también fue reportado por Ghodke et al. (2023). En la derivada termogravimétrica también se
observa que a medida que aumenta la tasa de calentamiento, las curvas de tasa de descomposicion
se desplazan hacia temperaturas mas altas. Este comportamiento ya fue reportado previamente por
Dubdub y Al-Yaari (2020).

En aire sintético se observa que las temperaturas a la que inicia la descomposicion son
menores con respecto al ambiente controlado de nitrogeno, esto puede deberse a que el aire
sintético al contener 21% de oxigeno provoca reacciones de oxidacion adicionales, como la
combustion parcial, favoreciendo la descomposicion de los plasticos (AIMPLAS, 2010).

Al-Salem et al. (2009) concluyen que la combustion convencional de plasticos genera mas
residuos problematicos que la pir6lisis, debido a las cenizas toxicas (10-30% del peso inicial) y a
las emisiones gaseosas contaminantes, que requieren costosos sistemas de filtracion y vertederos
especializados. En contraste, en ambiente inerte, aunque produce un residuo sélido ( 5-25% del
peso inicial) permite recuperar liquidos y gases Utiles como combustibles o materias primas
quimicas, con un menor impacto ambiental.

Parael PEAD, la ignicion ocurre aproximadamente entre 380-400°C. En el caso del PEBD,
la ignicion se estima entre 370-400°C. Finalmente, el PP presenta ignicion en un rango de 320-

370°C.
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4.3 Resultados de calorimetria diferencial de barrido (DSC)
Esta prueba se realiz6 con aire sintético a un flujo de 50 ml/min., en la Figura 14 se muestra
las gréficas de DSC.

Figura 14

Calorimetria diferencial de barrido de las muestras plasticas
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Entre 100°C y 200°C se observa una caida endotermica en los tres plasticos esto puede
corresponder a los puntos de fusion de los plésticos los cuales estan alrededor de los 120°C
(Linseis, 2024.)

En el rango comprendido entre 360°C y 530°C se observan varios picos exotérmicos en el
PEAD y en el PEBD, mientras que en el PP solo se observa un pico exotérmico, esto se debe a que
el PP tiene grupos de metilo (-CH3) en su estructura quimica, lo que lo hace menos estable, esto
facilita la oxidacion y descomposicion en una sola etapa (Wunderlich, 2005).

El motivo por el cual los plésticos tardan en alcanzar el equilibrio térmico es que, a mayores
velocidades de calentamiento, el suministro de energia es mas rapido de lo que el material puede
absorber y distribuir uniformemente. Esto genera un retraso en la temperatura efectiva dentro de
la muestra, lo que causa que las reacciones de degradacién ocurran a temperaturas mas altas de lo
que lo harian en condiciones de calentamiento mas lentas. Este comportamiento es similar al
reportado por Aboulkas et al. (2010).

4.5 Resultados experimentales de la pirdlisis

Para cada tipo de plastico se tomaron 3 temperaturas (500, 550 y 600 °C) para analisis y
tiempo de residencia de 60 minutos. El proceso de calentamiento hasta la temperatura de analisis
fue a través de una tasa de calentamiento de 20 °C/min y utilizando como gas de arrastre nitrogeno,

a una presion de 1 bar (manométrica) y un flujo de 150 mi/min.
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Figura 15

Resultados de

los experimentos de la pirdlisis. (a) PEAD, (b) PEBD, (c) PP
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En la Figura 15 se observd como los tres plasticos presentan su mayor rendimiento
condensado a 550 °C, ademas el polietileno de alta densidad es el que mayor rendimiento da con
respecto a los otros dos plasticos. De acuerdo con Jung et al. (2010), el PP se degrada mas
facilmente debido a la transferencia intramolecular de radicales, lo que favorece la ruptura de los
enlaces, lo que genera una mayor cantidad de productos gaseosos.

Por encima de la temperatura de 550 °C, el producto liquido disminuye, segun Ramos y
Pretell (2021), esto se debe a que, a mayor temperatura, existen una gran cantidad de rupturas de
enlaces formando productos de menor tamafio lo que aumenta la formacion de gases,
disminuyendo el producto liquido.

En la figura 16, se muestra que el producto condensado, se presenta como una cera en los
tres plasticos, este comportamiento es similar al reportado por Saeaung et al. (2021).

Figura 16

Producto de la pirdlisis a 550°C, de (a) PP, (b) PEAD, (c) PEBD

(a) (b) (c)

El polietileno de alta densidad y el polietileno de baja densidad producen una cera de color

marron claro, esto debido a su larga estructura de cadena de carbono (Mirandad et al., 2017), a
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diferencia del polipropileno cuyo color de la cera producto de la pirdlisis es de color marrén mas
0oscuro.
4.5.1 Poder Calorifico

En la Figura 17 se observa el valor del poder calorifico de las ceras obtenidas de los
plésticos.
Figura 17

Poder Calorifico de las ceras producto de la pirdlisis
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El mayor poder calorifico se presenta a la temperatura de 550°C en los tres plasticos y el
mayor poder calorifico esta presente en el polietileno de alta densidad.

4.5.2 Termogravimetria
La ceras producidas por la pirolisis de plasticos a la temperatura de 550°C, fueron

sometidas a pruebas de termogravimetria, en la Figura 18 se observa el andlisis termogravimétrico.
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Figura 18

Anélisis de las muestras: (a) Termogravimetria, (b) Derivada termogravimétrica
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La cera producida por el PEAD y el PEBD empiezan su descomposicion aproximadamente
a la temperatura de 160°C, mientras que la cera del polipropileno empieza su degradacion a una
temperatura de 130°C.También se observo un residuo a 30 °C/min en los tres plasticos, esto
muestra una descomposicion térmica incompleta. Al presentarse en la tasa de calentamiento mas
alta, indica que la cera no tiene suficiente tiempo para descomponerse completamente antes de
alcanzar temperaturas elevadas, provocando que parte de la cera permanezca como residuo.
4.5.3 Calorimetria diferencial de barrido

En la figura 19 se muestra el analisis de la Calorimetria diferencial de barrido en aire

sintético de la cera productos de los plasticos a la temperatura de 550 °C.
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Figura 19

Calorimetria diferencial de barrido
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Las 3 ceras muestran dos picos exotérmicos, el primero en el rango entre 200°C y 350°C,
de acuerdo con Xu et al (2018), este rango es comun para la descomposicién de ciertos plésticos
donde se producen principalmente alcanos y alquenos.

El segundo pico se encuentra entre 450°C y 600°C, segin Zhao et al (2020), este pico
puede estar asociado con la combustién de compuestos aromaticos.

4.6 Mezclas de plasticos

Dado que los tres plasticos dieron su mayor rendimiento a la temperatura de 550°C, se
procedié a mezclar los tres plasticos para realizar el proceso de pirolisis, a una tasa de
calentamiento de 20°C/min y utilizando como gas de arrastre nitrdgeno, a una presion de 1 bar
(manométrica) y un flujo de 150ml/min.

En la figura 20 se observan los rendimientos, liquidos, gaseosos y solidos de las mezclas de los
pléasticos.
Figura 20

Rendimientos de las mezclas de los plasticos
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El rendimiento liquido més alto se observa en la mezcla de PEAD/PEBD, mientras que en
las mezclas donde se presenta el PP el rendimiento es bajo, ya que puede estar interfiriendo en la
descomposicion del PEAD y PEBD reduciendo la capacidad para generar liquidos y aumentando
el rendimiento gaseoso.

Esto concuerda con lo dicho por Jung et al. (2010), el PP se degrada més facilmente debido
a la transferencia intramolecular de radicales, lo que favorece la ruptura de los enlaces, lo que
genera una mayor cantidad de productos gaseosos.

En la Figura 21 se observa las ceras, producto de la pirolisis de las mezclas de los plasticos
Figura 21

Producto de la pirdlisis a 550°C, de (a) PEAD/PEBD, (b) PEAD/PP, (c) PEBD/PP

4.6.1 Poder calorifico

Para el producto condensado de la mezcla del PEAD/PEBD el poder calorifico fue de 48,84
MJ/kg, para PEAD/PP fue de 48.65 MJ/kg y para la mezcla de PEBD/PP fue de 48.19 MJ/kg. Las
diferencias observadas en los valores de poder calorifico para las mezclas pueden atribuirse al error
experimental inherente en las mediciones realizadas.
4.6.2 Termogravimetria

En la figura 22 se observa el analisis de termogravimetria y su respectiva derivada

termogravimétrica de las ceras producto de la pirolisis de las mezclas de los plasticos



PIROLISIS COMO METODO DE RECUPERACION DE PLASTICOS

Figura 22

Anélisis de las muestras: (a) Termogravimetria, (b) Derivada termogravimétrica
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La descomposicion termica de las ceras presentan un comportamiento similar, empezando
la descomposcion a una temperatura de aproximadamente 150°C. Pasado los 500°C, a las tasas
de calentamiento de 10°C/min y 20°C, presentan una descomposcion total, a diferencia de lo
observado a 30 °C/min, en donde se evidencia un residuo en las tres ceras producto de la pir6lisis
de las mezclas, al igual como sucedio con las ceras producto de la pirdlisis de los plasticos por
separado.

4.6.3 Calorimetria diferencial de barrido
En la figura 23 se observan las graficas resultantes de la prueba de calorimetria diferencial

de barrido.
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Figura 23

Calorimetria diferencial de barrido de las ceras producto de las mezclas de los plasticos

50
4019 PEAD-PEBD
S ——10°C/min
£ 304 ——20°C/min
= —— 30°C/min
é L 1}
O 20+
173}
[a}
10
0 4
T E. s b T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)
40 -
30- PEAD-PP
S —— 10°C/min
£ — 20°C/min
= —— 30°C/min
E204
O
1%}
Q
10
0 -
0 160 260 360 460 5(')0 660 700
Temperatura (°C)
40 -
30 ~ PEBD-PP
—— 10°C/min
——— 20°C/min

— 30°C/min

DSC (mW/mg)
N
o

10

T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura (°C)



PIROLISIS COMO METODO DE RECUPERACION DE PLASTICOS 59

Al igual que las ceras producto de la pirolisis de los plasticos por separado, en las mezclas
se evidencio la similitud en las temperaturas de degradacion las cuales empiezan entre 200°C y
350°C, un rango muy comun para la descomposicion de ciertos componentes como los alcanos y
alquenos, ademaés de una segunda etapa entre 450°C y 600°C, esta segunda etapa esta asociada con
la descomposicion de compuestos aromaticos.

Se mantiene el comportamiento donde los picos de degradacion se desplazan hacia
temperaturas mas altas a medida que se aumenta la tasa de calentamiento.
4.7 Destilacion

Se destilo la cera producto de los plasticos por separado a la temperatura de 550°C ya que
mostraron el mayor rendimiento en el proceso de pirolisis, al igual que se realizd la destilacion
también de las ceras producto de las mezclas de los plasticos. En la Figura 24 se muestran los
rendimientos de las ceras producto de los plasticos.

Para la destilacion, se emplearon 10.0 + 0.3 g de muestra en cada ensayo, realizando un
total de cuatro repeticiones para cada producto condensado obtenido de la pirolsiis para garantizar

la reproducibilidad del procedimiento.
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Figura 24

Rendimientos de la destilacién de las ceras producto de los pléasticos a 550°C
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Figura 25

Rendimientos de la destilacion de las ceras producto de las mezclas de los plasticos
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La cera producto del PEAD a 550°C muestra la mayor eficiencia para producir fracciones
liquidas. Segun Faisal et al. (2023) este liquido destilado tiene propiedades similares al diésel, tales
como la densidad y viscosidad cinematica. La cera de PP genero méas rendimiento gaseoso y sélido,
lo que lo hace menos eficiente para la produccion de hidrocarburos liquidos.

En la Figura 25 se observo que al mezclar los plasticos el rendimiento liquido baja, siendo
mas notorio el bajo rendimiento al mezclar con el PP, esto se debe como se dijo anteriormente en
los resultados de la pirdlisis en los plasticos, el PP genera méas productos gaseosos y sélidos. La
mezcla de PEAD-PEBD generé el mayor rendimiento liquido, alrededor del 46%.

Figura 26
Liquido obtenido de la destilacion de: (a) Fraccién condensada de PEAD,(b) Fraccion

condensada de PEAD-PEBD

(a) (b)

Como se observé en la Figura 26, ambos liquidos presentaron una coloracion diferente,

donde el liquido destilado de la cera de PEAD es mas claro.
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Segln Xu et al (2018), la pirdlisis del PEBD puede generar una mayor cantidad de
subproductos secundarios como alquenos, alquinos o compuestos aromaticos debido a su
estructura mas ramificada. Estos compuestos pueden ser mas resistentes a la destilacion y
permanecer en el producto final y contribuir al color oscuro

Aunque Kizza et al.(2021), reporta que este color del liquido destilado depende de los
aditivos de color en el pléstico.

4.8 Densidad, viscosidad cinematica y poder calorifico

En la tabla 4, se muestran 3 propiedades fisicoquimicas fundamentales para evaluar el
potencial de los productos destilados como combustibles liquidos.
Tabla 4

Propiedades de los productos destilados

Poder calorifico

superior Densidad _ Visc,o_sidad
(MJ/kg) (g/ml) cinematica (cSt)
PEAD-550 49,6339 0,774 2,22
PEAD-PEBD 48,5549 0,783 2,85
Segunpligsi?sgtl I<'§llc.j(22023) 42,53 0.85 2,12
DIESEL
Resolucion 40103 de 2021 42.5-45.5 0,82-0 86 245

del Ministerio de Minas y
Energia

Segun Kizza et al. (2021), estas propiedades son comparables a las del diésel estandar. Sin
embargo, la normativa colombiana establece que la densidad del diésel debe estar en un rango de

0.820 a 0.860 g/mL (Resolucion 40103 de 2021), mientras que su viscosidad cinematica debe
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situarse entre 2.0 y 4.5 ¢St a 40°C (ASTM D445). Por lo tanto, es necesario contrastar estos valores
con normativas vigentes para determinar la equivalencia con el diésel convencional.

El poder calorifico superior del PEAD-550 es un poco més alto comparado con el de la
mezcla indicando un mayor contenido energético, también la densidad es menor al rango del diésel
estandar, lo que podria influir en su almacenamiento y transporte, y la viscosidad cinemética se
encuentra en el rango del diésel y menor que la de la mezcla , indicando una mejor fluidez y
facilitando su procesamiento y manejo.

4.9 Simulacion en Aspen Plus V14

Se escogio para la simulacion, el polietileno de alta densidad, dada sus caracteristicas como
su elevado poder calorifico y su alto contenido de material volatil, lo que lo convierte en una
opcion ideal para el proceso de pirolisis.

Durante los experimentos realizados, se obtuvo un rendimiento del producto condensable
mayor en comparacion con los demas plasticos. Luego al ser destilado el producto condensable ,
se obtuvo también la mayor cantidad de liquido con potencial para combustible, conservando un
alto poder calorifico. Ademas, la densidad (0.774 g/ml) podria influir de manera positiva en el
almacenamiento y transporte del producto, mientras que la viscosidad cinematica (2.22 cSt) indica
una mejor fluidez, lo que facilita su procesamiento y manejo. Estas propiedades hacen que el
producto destilado del PEAD sea mas adecuado en comparacion con los derivados de la mezcla
PEBD-PEAD, acercandose a las caracteristicas de los combustibles convencionales.

Estos resultados subrayan el potencial de PEAD como materia prima para el proceso de
pirdlisis lo que justifica la simulacion y optimizacion del proceso mediante el uso del software
Aspen Plus. En la figura 27 se muestra la simulacion del proceso de pirolisis del PEAD, en la

Tabla 4 se puede observar los diferentes elementos usados en la simulacion.
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Figura 27

Simulacion en el software Aspen Plus del proceso de pirolisis del PEAD
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Tabla 5
Descripcion de bloques utilizados en la simulacion
Simbolo  Nombre Tipo Descripcion
Descompone el plastico (sélido no convencional) en
Decomp  RYield componentes convencionales segun su analisis proximo y
ultimo.

Simular las reacciones de pir6lisis basandose en el modelo de
E% Reactor RPIlug reaccion cinética. La temperatura de operacion es de 500°C a
600°C, isobéarica 1 atm.

‘ 4 Ciclon SSplit  Elimina particulas sélidas del gas.

( ) Conden-1  Heatx ggorl(:jensa corriente de gases piroliticos (PYROOIL) hasta

T,

Sep Flash  Separador flash, isotérmico (50°C, ), isobarico (1 atm).

Simula reacciones de combustion con estequiometria

Camara RStoic definida.
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Enfriamiento de los gases de escape en la corriente hasta
150°C.

Simula el funcionamiento de la torre de enfriamiento, es parte
del sistema de reciclaje de agua.

J Heatex]  HeatX

CTower RadFrac

ElI PEAD, junto con el carbon y las cenizas, se clasifica como un material no convencional,
con composiciones elementales determinadas por analisis proximales y ultimo (métodos
PROXANAL, ULTANAL y SULFANAL). Esta clasificacion incluye sélidos no convencionales,
como plasticos. Se selecciond el modelo termodinamico Peng-Robinson (PENG-ROB) por su
idoneidad para simular la pir6lisis de PEAD, segun lo recomendado por Safarian et al. (2019) y
Pluemprasit et al. (2023).

La clase de flujo MICINCPSD se utiliz6 para definir la distribucion del tamafio de particula
del PEAD. La simulacion asumio6 una corriente de PEAD que entra a una temperatura de 25°C y
1 atm, con un flujo de 100 kg/h de PEAD, lo que resulta en un procesamiento anual de 840,000
kg, operando durante 8,400 horas al afio, adecuado para aplicaciones industriales a pequefia escala.
Los modelos HCOALGEN y DCOALIGT se aplicaron para determinar la entalpia y densidad del
proceso.

En el proceso, el PEAD entra al sistema de pirdlisis y fluye hacia el reactor de rendimiento
(blogue RYIELD, DECOMP), donde el PEAD se descompone en volatiles y char. La fraccion
volatil incluye carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, mientras que el char consiste en cenizas
y carbono, con una distribucién de productos basada en analisis proximo y Gltimo de las muestras
de PEAD.

La corriente volatil pasa a un reactor de flujo piston (bloque RPlug, REACTOR) para la

descomposicion térmica, donde la energia es suministrada por la corriente GAS-COMB. Los
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productos resultantes (corriente RX-2) se dirigen a un sistema de separacién, comenzando con un
separador ciclonico (bloque SSPLIT, CYCLONE) para eliminar cenizas, alquitran y residuos de
carbono, produciendo una corriente solida (SOLIDS) y una corriente gaseosa (S1), que luego se
enfria a 50°C en un intercambiador de calor (CONDEN-1).

Esta mezcla de gases enfriada, que contiene aceite pirolitico y gases no condensables,
forma la corriente PYOIL, que entra a un condensador flash (bloque SEPAR) para separarse en
las corrientes OIL y S2. La corriente OIL contiene el producto de aceite pirolitico, mientras que la
corriente S2, compuesta por gases no condensables, Estos gases contienen hidrocarburos ligeros
con un poder calorifico superior de 18.19 MJ/kg, estos gases son enviados al sistema de
combustion, modelado por el bloque RStoic (CAMARA).

En el sistema de combustion, la corriente GASCOMBL1 se divide (bloque DIV), con una
porcién reciclada (GASCOMB) hacia el reactor de pir6lisis, donde se excluye el oxigeno para
evitar la combustién. La corriente restante COMB2 se dirige a un intercambiador de calor
(HEATEX1) para enfriar los gases de escape a 150°C.

El sistema de enfriamiento, que incluye un intercambiador de calor (HEATEX1) y una
torre de enfriamiento (bloque CTOWER), utiliza agua a 25°C y 1 atm, con un flujo de 19 m3/h. Se
modelan corrientes adicionales de aire, como DRYAIR (hacia la torre de enfriamiento) y AR bajo
condiciones tipicas con una temperatura de bulbo seco de 25°C, temperatura de bulbo himedo de
15°C y 80% de humedad relativa.

4.9.1 Modelo cinético
En la simulacion se utilizo el modelo cinético propuesto por Al-Salem (2019) y Al-Salem

& Lettieri (2010) para analizar la descomposicion térmica del PEAD. Este es un modelo de primer
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orden que predice los rendimientos de productos como gases, liquidos, ceras, aromaticos y
carbono.

Las constantes de descomposicion térmica para cada tipo de producto se indican como ki,
ko, ks, ka, ks, y las constantes de velocidad de descomposicion secundaria de ceras en liquidos y

aromaticos se representa como ks y k7, como se muestran en la ecuacion (13).

—k, - [Gas]

—k, — [0il]
PEAD —ke—[0il] 13
[ ] —k3 - [Wax] [Wax]—k:—)[A:*omatics] ( )

—k, — [Aromatics]

—ks - [Char]

Este modelo cinético se basa en estudios fundamentales de Bockhorn et al. (1999) y Fogler
(2006), quienes exploraron ampliamente la conversion del PEAD en varios productos, incluidos
gases, aceites, ceras y carbono.

Esto permite evaluar la eficiencia del proceso facilitando el andlisis de la eficiencia
energética y de la masa del proceso, lo que es crucial para la viabilidad técnica y econdmica.
Ademas, proveen una base para escalar el proceso desde el laboratorio hasta un planta piloto o
industrial asegurando que los resultados sean consistentes y predecibles.

La tasa de conversion del PEAD se describe mediante las ecuaciones (14) a (18), donde X,
representa el factor de conversion de masa de PEAD, donde Xg, Xi, Xw, Xa, ,Xc, , representan la
fraccion de masa de gases, liquidos, ceras, aromaticos y carbon respectivamente

dx,

L= Xy (ks + ks + ks + k) (14)
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dX,
—7 = Xy (ko) (15)

d
L= Xylk) + X, ko) (16)

dX

d_;v = Xp(k3) — Xw(ke + k7) (17
dX, _
dt

dx,
Xp(ea) + Xy (), —= = Xp (ks) (18)

Se utilizé una expresion de ley de potencia para estimar velocidades de reaccion bajo
condiciones de pseudo-equilibrio, asumiendo reacciones de primer orden e irreversibles. Los
parametros incluyen la velocidad de reaccion (r), el factor pre-exponencial (k), la temperatura (T),

el exponente de temperatura (n), la energia de activacion (E) y la constante de gases (R).

E
r=kxT"exp (— ﬁ) (19)

Esta ecuacidn es una forma cominmente utilizada para modelar reacciones quimicas y fue
propuesta por Svante Arrhenius. Esta ecuacion se utiliza para predecir las tasas de conversion del
PEAD en sus productos de pirolisis bajo condiciones especificas.

La conversion de masa (X;) actia como un factor de escala que relaciona la cantidad de
reactivo convertido en los diferentes productos del PEAD (gases, liquidos, aromaticos y ceras), se
calculo6 utilizando factores pre-exponenciales y energias de activacion reportados por Al Saleem y
Lettieri (2010). Las ecuaciones (20) a (23) definen las tasas de conversion (») para cada fraccion

de producto.
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98.9
rg: C1—C4 =57.6exp <_W> * Xp, (Gas)

124.3

r;: Cs — C19 = 2.9exp <_T> * X, (Liquidos)

282
14 Cs — C190 = 33.1exp <— ﬁ) * X, (Aromaticos)

2
Tw- C11 — C25 =14.7 exp <— RT

) * X, (Ceras)
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(20)

(21)

(22)

(23)

Se ajustaron las ecuaciones de velocidad para considerar al H. como reactivo limitante en

la conversion de PEAD. Se utilizé la conversion de masa de Hz en reemplazo de Xp porque el

hidrégeno fue tratado como el reactante limitante en el proceso de pirélisis. Esto se debi6 a que el

PEAD fue clasificado como un sélido no convencional, lo que requeria una definicion precisa de

la conversion de masa basada en su composicion elemental. Dado que el hidrégeno constituia un

13.07% de la masa de alimentacién, su limitacion en la reaccion fue fundamental para el modelado

del proceso

98.9
rgi €1 — Cy = 440.7 exp <_W> * Xp,, (Gas)

124.3 L
;i Cs — Ci9g = 22.18exp | — RT * X,, (Liquidos)

282
RT

rq: Cs — C1o = 253.25exp (— ) * Xy, (Aromaticos)

26.7
Tw: C11 — Cys = 112.47 exp <_W> * Xp,, (Ceras)

(24)

(25)

(26)

(27)

Se calcularon las constantes de velocidad de reaccion para gases (Kig), liquidos (Ki), ceras

(Kiw), y aromaticos (Kia), basadas en las fracciones de los componentes en los productos. Estas
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constantes se determinaron para un rango de temperaturas de 500-600 °C utilizando expresiones

de velocidad especificas.

. . 98.9
Ty Cl—C4:500 C—-600 C=Kl-gexp _ﬁ

r;: C5 — C1p : 500°C — 600 °C = K; exp <—

124.3
RT

2
Tq: C5 — C19 : 500°C — 600 °C = K;_exp (—

Ty: C11 — C25 : 500°C — 600 °C = K; exp <—

26.7 ¥
— | x X
RT tw

)
.
82>

* X

RT

(28)

(29)

(30)

(31)

En la tabla 5 se observan las fracciones masicas de los productos de pirdlisis Ci—Cos, l0s

cuales fueron consistentes con estudios previos. Los factores pre-exponenciales y constantes de

velocidad para gases, liquidos y arométicos se calcularon usando datos publicados, permitiendo

derivar expresiones de velocidad para 40 productos. En la Tabla 6 se detallan las constantes de

velocidad a diferentes temperaturas y las energias de activacion de cada compuesto, junto con su

clasificacion como gas, liquido o aromatico.

Tabla 5

Fracciones mésicas de los productos de la pirolisis C1-Cas

Paraffins

Compound Formula Mass(loz/(r);l ction
Methane CH4 0.001
Ethane C2H6 0.002
Propane C3H8 0.006
N-Butane C4H10 0.21
N-Nonane C9H20 1.503
N-Undecane C11H24 2.438
N-Tridecane C13H28 2.736
N-Tetradecane C14H30 3.246
N-Pentadecane C15H32 3.637
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N-Hexadecane C16H34 5.239
N-Octadecane C18H38 4.224
N-Heneicosane C21H44 9.255
N-Docosane C22H46 12.121
N-Tricosane C23H48 8.808
N-Tetracosane C24H50 7.632
Oleofins
Compound Formula Mass(l;/;? ction
Ethylene C2H4 0.002
Propylene C3H6 0.007
Butadiene C4H6 0.009
1-Heptene C7H14 0.285
1-Octene C8H18 0.352
1-Nonene C9H18 1.206
1-Decene C10H20 6.843
1-Undecene C11H22 2.03
1-Dodecene C12H24 1.807
1-Tridecene C13H26 0.981
1-Tetradecene C14H28 2.087
1-Pentadecene C15H30 2.24
1-Heptadecene Cl7H34 6.944
1-Octadecene C18H36 2.923
1-Nonadecene C19H38 4.763
1-Eicosene C20H40 4.55
Naphthenes
Mass Fraction
Compound Formula (%)
1-Methylcyclopentene  C6H10 0.081
4-Methylcyclopentene  C6H10 0.093
Cyclohexene C6H10 0.053
Methylcycloheptane ~ C8H16 0.281
Aromatics
Mass Fraction
Compound Formula %)
Toluene C6H5CH3 0.129
M-Xylene C8H10 0.337
1-Methyl-2-
Ethylbenzene CoH12 0.791
Otros
Compound Formula Mass Fraction

(%)

Water H20 0.098

71



PIROLISIS COMO METODO DE RECUPERACION DE PLASTICOS 72
Tabla 6
Parametros cinéticos para la pirdlisis de PEAD implementados en Aspen Plus
ki(sM-1)a ki(sM-1)a ki(sM-1)a E
No. Compound Formula Classification 500°C 550°C 600°C
(kJ/mol)
1 Carbon monoxide co Gas 1310.65 1064.93 1937.16 98.9
2 Carbon dioxide Co, Gas 491.36 399.18 726.24 98.9
3 Methane CHa Gas 1966.15 1849.92 2178.82 98.9
4 Ethane CoHe Gas 491.47 227.2 674.6 98.9
5 Ethylene CoHq Gas 819.35 1290.93 3502.54 98.9
6 Propane CsHs Gas 327.28 104 364.07 98.9
7 Propylene CsHe Gas 491.01 954.56 1750.37 98.9
8 N-Butane CaHio Gas 3113.76 2530.36 4602.13 98.9
9 Butadiene CsHe Gas 162.96 2648.26 2370.4 98.9
10 1-Methylcyclopentene CeHio Aromatic 17.68 24.73 9.45 1243
11 4-Methylcyclopentene CsHio Aromatic 25.66 36.25 13.66 124.3
12 Cyclohexene CsHio Aromatic 50.06 57.22 71.4 124.3
13 1-Heptene CHia Liquid 26.3 36.49 14.11 124.3
14 Toluene CeHsCHs  Aromatic 51.63 59 73.59 282
15 M-Xylene CsHio Aromatic 65.28 74.6 93.07 282
16 Methylcycloheptane CsHie Liquid 61.95 68.56 37.76 124.3
17 1-Octene CsHis Liquid 15.05 21.38 7.99 282
18 1-Methyl-2-Ethylbenzene CoHr2 Aromatic 20.11 28.01 10.77 1243
19 1-Nonene CoHig Liquid 31.19 43.43 16.71 124.3
20 N-Nonane CoHao Liquid 36.66 40.8 22.31 124.3
21 1-Decene CioH20 Liquid 131.83 119.55 87.23 124.3
22 1-Undecene CiHa Liquid 243.09 206.67 193.09 26.7
23 N-Undecane CnHaa Liquid 287.5 242.28 223.62 26.7
24 1-Dodecene CizHaa Liquid 192.14 163.4 152.69 26.7
25 1-Tridecene CisHae Liquid 95.09 88.12 86.63 26.7
26 N-Tridecane CizHas Liquid 262 240.59 233.95 26.7
27 1-Tetradecene CiaHas Liquid 186.9 173.16 170.21 26.7
28 N-Tetradecane CiaHzo Liquid 287.72 264.2 256.9 26.7
29 1-Pentadecene CisHso Liquid 186.9 173.16 170.21 26.7
30 N-Pentadecane CisHaz Liquid 300.58 276 268.37 26.7
31 N-Hexadecane CieHsa Liquid 405.95 371.82 360.32 26.7
32 1-Heptadecene CizHza Liquid 510.8 468.01 453.79 26.7
33 1-Octadecene CigHse Liquid 203.05 186.07 180.44 26.7
34 N-Octadecane CigHss Liquid 291.1 266.56 258.29 26.7
35 1-Nonadecene CioHss Liquid 31341 287.17 278.45 26.7
36 1-Eicosene CaoHao Liquid 284.41 260.59 252.67 26.7
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4.9.2 Analisis técnico econémico de conversion del PEAD a aceite pirolitico

Se llevé a cabo un analisis econdmico utilizando el Aspen Process Economic Analyzer
(APEA) para evaluar la rentabilidad de la conversiéon de residuos plasticos de PEAD a aceite
pirolitico, considerando una tasa de alimentacion de 100 kg/h. Los parametros econdmicos se
ajustaron al contexto colombiano, utilizando valores en USD de 2024. El salario minimo
colombiano de $301.4/mes (1.300.000 COP/mes). Ademas, para el consumo de agua segun la Tasa
por Uso de Agua (TUA) en Colombia, se aplicé una tarifa de 200 COP/m?*($0.05 USD/m?) . Seguin
Superservicios el costo promedio de electricidad en Colombia para uso industrial se estableci6 en
273 COP/kWh ($0.06/kWh).

En la tabla 7, se muestran los parametros generales que se tuvieron a consideracién para
realizar el analisis econémico.
Tabla 7

Parametros generales para el analisis econémico

Ano de analisis 2025

Ao de inicio de construccidn 2025

Periodo de construccion 12 Meses
Puesta en marcha 4 Meses
Vida util del proyecto 20 Anos
Inflacién 9%

Tasa de interés para el calculo del VAN 6%

Mano de obra 5.0 USD/h
Cambio de divisa 1USD 4,312.97COP
Costo de la planta de pirolisis 133000 USD
Capacidad de procesamiento 2400 Kg/dia

4.9.3 Resultados de la simulacion
El aceite pirolitico producido en la planta piloto simulada estd compuesto principalmente

por parafinas (61.08%) y olefinas (37.03%), lo que mejora su eficiencia en la combustion y su
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nimero de octano. Contiene una pequefia proporcion de naftenos, aromaticos y otros no
hidrocarburos. Ademas, el aceite tiene una alta densidad energética debido a la predominancia de
hidrocarburos pesados (89.47%) en el rango C11 a C24.

El aceite pirolitico obtenido de la pirdlisis de PEAD se clasifico en gasolina, queroseno y
diésel segln sus puntos de ebullicién, resultando en 35.3% de diésel, 20.14% de queroseno y
3.36% de gasolina. Los compuestos mas pesados que no encajan en estos rangos pueden requerir
refinamiento adicional. Un enfoque jerarquico de clasificacion fue empleado para manejar los
solapamientos en los puntos de ebullicion, asegurando que los compuestos fueran clasificados
seglin su uso predominante. El aceite pirolitico tiene una alta densidad energética (42.09 MJ/kg),
comparable a la gasolina, y un punto de anilina de 91.73°C, lo que indica un alto contenido de
aromaticos. Sus propiedades fisicas, como una gravedad API de 51.44 y una densidad de 0.735
g/cm3, lo hacen adecuado para diversas aplicaciones de combustible, con un rendimiento similar
al de la gasolina y el diésel.

La evaluacion econdmica de la pir6lisis de PEAD a escala piloto mostré que, con una
produccion anual de 558388 kg de aceite pirolitico, se requiere una inversion de capital de
$869,000/afio, con un costo operativo anual proyectado de $287,000. Los costos clave incluyen
los costos de instalacion (55.05%), servicios publicos (24.4%) y mano de obra (20.1%). El precio
minimo de venta del aceite pirolitico se calculé en $0,51/kg (6.118 COP por Galdn) para evitar
pérdidas, y un precio de $0,80/kg (9.585 COP por Galdn) seria necesario para alcanzar una TIR
del 15%, con un periodo de recuperacion de 7,3 afios. Esto demuestra la viabilidad econdmica del
proceso de pirolisis de PEAD a escala piloto, destacando la influencia de los costos de instalacion

y servicios publicos en la rentabilidad.
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Las propiedades del aceite pirolitico indican su aplicabilidad en diversas areas, con un
punto de inflamacidn de 43.54°C, se encuentra entre el del Diesel (42°C) y el de la gasolina (52°C),
también cuenta con un poder calorifico de 47.0 MJ/kg, superior al del diésel y comparable al de la
gasolina. La destilacion mostrd que el aceite contiene 35.3% de diésel, 20.14% de queroseno y
3.36% de gasolina, lo que demuestra la flexibilidad del proceso de pir6lisis para generar diferentes

tipos de combustibles.
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5. Conclusiones

La pirdlisis de los tres plasticos PP, PEAD, PEBD, mostraron un rendimiento condensable
alto a la temperatura de 550°C, con una velocidad de calentamiento de 20°C/min, indicando que
estas condiciones son favorables para estos plasticos. Destacando el rendimiento liquido del
PEAD, el cual fue del 82,33%.

Al realizar las mezclas de los plasticos, el mayor rendimiento liquido se obtuvo de la
mezcla del PEAD/PEBD, esto debido a su similitud en sus estructuras quimicas. Sin embargo, en
las mezclas que contenian PP, fue menor el rendimiento debido a que su estructura quimica es mas
propensa a generar mas rendimiento gaseoso al realizar el proceso de pirdlisis.

El liquido destilado de la cera del PEAD mostr6 propiedades favorables comparables a la
de los combustibles comerciales como la gasolina y el diésel, con una densidad de 0.774 g/ml, la
cual es menor a la del diésel, una viscosidad cinematica de 2.22 cSt, la cual se encuentra en el
rango de la viscosidad cinematica del diésel la cual esté entre 2 y 4 cSt. Ademas de un alto poder
calorifico llegando a 49,63 MJ/Kkg, siendo un poder calorifico mas alto que la gasolina y el diésel,
logrando que el liquido destilado sea competitivo con combustibles comerciales.

El precio de venta minimo necesario para evitar pérdidas es de $0.51/kg, mientras que un
precio de $0.80/kg permitiria alcanzar una TIR del 15% y un periodo de recuperacion de 7.3 afios.
Esto sugiere que el proceso podria ser rentable a escala comercial si se establece un precio
competitivo para el aceite pirolitico.

El proceso de pirolisis de PEAD presenta una alternativa para la valorizacion de residuos
plasticos, contribuyendo a la reduccion de residuos y a la generacion de productos Utiles, como

combustibles.
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El proceso de pirdlisis de PEAD presenta caracteristicas que pueden contribuir a su
sostenibilidad ambiental. En la simulacion realizada, se considerd la reutilizacion de los gases no
condensables generados durante la pir6lisis para mantener la temperatura del reactor, lo que podria
reducir la necesidad de fuentes externas de energia. Sin embargo, para confirmar este beneficio en
condiciones reales, es necesario realizar una caracterizacion experimental de estos gases y evaluar
su potencial energético

Ademas, al convertir residuos plasticos en productos valiosos como ceras y combustibles
liquidos, el proceso contribuye a la reduccion de desechos plasticos en vertederos y el impacto
negativo de su acumulacion en el medio ambiente. Sin embargo, es necesario realizar un analisis
detallado de las emisiones residuales y los posibles efectos de los subproductos gaseosos para

asegurar que el proceso sea ambientalmente responsable en una escala méas amplia.
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6. Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos en esta investigacion, se proponen las siguientes

recomendaciones para futuras evaluaciones del proceso y para validar la viabilidad y composicion

del sistema estudiado.

Para una mejor caracterizacion del sistema, se sugiere la aplicacion de técnicas
avanzadas como espectroscopia y microscopia con el fin de evaluar la estructura 'y
composicién de los materiales empleados.

Evaluar el proceso en una escala mayor para determinar su factibilidad a nivel
industrial.

Realizar la prueba de nimero de cetano (ASTM D613) para determinar la facilidad
de autoignicidn y eficiencia del combustible diésel.

Realizar la prueba de contenido de azufre (ASTM D4294) para determinar la
cantidad de azufre y su impacto ambiental.

Realizar la prueba de punto de inflamacién (ASTM D93) para determinar la
temperatura minima a la que el combustible emite vapores inflamables.

Realizar la prueba de temperatura de autoignicién para determinar la seguridad y
comportamiento del combustible en motores.

Realizar la prueba de estabilidad oxidativa (ASTM D2274) para determinar la
degradacion del combustible durante el almacenamiento.

Realizar la prueba de emisiones contaminantes (ASTM D5186) para determinar los

niveles de CO2, NOy y particulas contaminantes generadas en la combustion.
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e Realizar la prueba de combustion en motor para determinar el rendimiento del
combustible en condiciones reales de uso.

Una posible linea de investigacion futura es la aplicacion de catalizadores en la pir6lisis de
diferentes tipos de plasticos. El uso de catalizadores acidos, basicos o metalicos permitiria evaluar
su impacto en la conversion, la selectividad de productos y la reduccion de impurezas. Comparar
los resultados con la pirdlisis térmica convencional ayudaria a determinar si la catalisis es una
estrategia viable para mejorar el rendimiento y la calidad de los productos obtenidos.

En este estudio, se analizaron los productos liquidos obtenidos en la pirolisis de plasticos,
sin embargo, no se realiz6 una caracterizacion experimental de los gases generados. Para
complementar este analisis, se recomienda realizar estudios que permitan identificar la
composicion de los gases de pirolisis y determinar su potencial energético. Esto permitiria evaluar
con mayor precision la posibilidad de aprovechar estos gases como fuente de energia para el mismo

proceso, optimizando su eficiencia y reduciendo la dependencia de fuentes externas
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