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Abstract– The research studied the performance of liquid 
products obtained in catalytic pyrolysis from high density 
polyethylene (HDPE) residues using the equilibrium catalyst (E-
Cat) as catalyst without prior treatment. The effect of operating 
temperature on the performance of liquid products was studied, and 
the results of catalytic pyrolysis with untreated E-Cat and catalytic 
pyrolysis with treated E-Cat were also compared. For the 
investigation, samples of HDPE residues from urban solid waste 
(RSU) were used, also E-Cat from the Fluidized Catalytic Cracking 
Unit (FCC) of a local refinery was used, a laboratory scale system 
for catalytic pyrolysis was used. The highest yield of liquid products 
in catalytic pyrolysis was 89% and 80% using treated and untreated 
E-Cat respectively, the operating conditions that maximize the 
performance of liquid products in catalytic pyrolysis were a 
temperature of 873.15 K with the ratio E-Cat/HDPE of 10%, at 
higher temperatures the yields decrease in both cases. E-Cat 
treatment improves the performance of liquid products obtained 
from catalytic pyrolysis compared to the results obtained from 
untreated E-Cat. 
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Resumen– La investigación estudió el rendimiento de los 
productos líquidos obtenidos en la pirólisis catalítica a partir de los 
residuos de polietileno de alta densidad (HDPE) utilizando como 
catalizador al catalizador de equilibrio (E-Cat) sin y con 
tratamiento previo. Se estudió el efecto de la temperatura de 
operación en el rendimiento de los productos líquidos, asimismo se 
comparó los resultados de la pirólisis catalítica con E-Cat sin tratar 
y de la pirólisis catalítica con E-Cat tratado. Para la investigación 
se utilizó muestras de residuos de HDPE provenientes de residuos 
sólidos urbanos (RSU), asimismo se utilizó E-Cat de la unidad de 
Craqueo Catalítico Fluidizado (FCC) de una refinería local, se 
empleó un sistema escala laboratorio para la pirólisis catalítica. El 
mayor rendimiento de productos líquidos en la pirólisis catalítica 
fue de 89 % y 80 % empleando E-Cat tratado y sin tratar 
respectivamente, las condiciones operativas que maximizan el 
rendimiento de productos líquidos en la pirólisis catalítica fueron 
una temperatura de 873.15 K con la relación de E-Cat/HDPE de 10 
%, a mayor temperatura los rendimientos disminuyen en ambos 
casos. El tratamiento al E-Cat mejora el rendimiento de productos 
líquidos obtenidos a partir de la pirólisis catalítica en comparación 
con los resultados obtenidos a partir del E-Cat sin tratar.  

Palabras claves– Pirólisis, combustibles, plástico, polietileno 
de alta densidad, catalizador. 

Abstract– The research studied the performance of liquid 
products obtained in catalytic pyrolysis from high density 
polyethylene (HDPE) residues using the equilibrium catalyst (E-
Cat) as catalyst without prior treatment. The effect of operating 
temperature on the performance of liquid products was studied, and 
the results of catalytic pyrolysis with untreated E-Cat and catalytic 
pyrolysis with treated E-Cat were also compared. For the 
investigation, samples of HDPE residues from urban solid waste 
(RSU) were used, also E-Cat from the Fluidized Catalytic Cracking 
Unit (FCC) of a local refinery was used, a laboratory scale system 
for catalytic pyrolysis was used. The highest yield of liquid products 
in catalytic pyrolysis was 89% and 80% using treated and untreated 
E-Cat respectively, the operating conditions that maximize the 
performance of liquid products in catalytic pyrolysis were a 
temperature of 873.15 K with the ratio E-Cat/HDPE of 10%, at 
higher temperatures the yields decrease in both cases. E-Cat 
treatment improves the performance of liquid products obtained 
from catalytic pyrolysis compared to the results obtained from 
untreated E-Cat. 

Keywords– pyrolysis, fuels, plastic, high density polyethylene, 
catalyst. 

I. INTRODUCCIÓN 

Los plásticos son muy usados de manera cotidiana en 
todo el mundo, su uso ha ido incrementándose durante los 
últimos años debido a que son muy importantes para 
diferentes sectores en crecimiento. Las principales formas de 
uso de los plásticos son como material de embalaje, material 
de construcción, tuberías de transporte de fluidos, partes 
médicas, entre otras.  Sus amplios usos se deben a la gran 
versatilidad con la que cuentan, además de sus propiedades 
como la resistencia a la corrosión, ligereza, propiedades 
aislantes, entre otras [1].  

La Industria de los plásticos se desarrolla en el Perú desde 
inicios del siglo XX [2]–[4], desde su inicio hasta la fecha 
depende de la importación de productos petroquímicos los 
cuales no se descomponen fácilmente pudiendo persistir sin 
degradarse durante muchos años debido a la estabilidad y 
durabilidad que presenta, siendo por estas razones 
considerados contaminantes para el medio ambiente [4]–[6].  

En la actualidad se estudia el reciclaje químico de los 
residuos plásticos como una posible solución al problema de 
su disposición, de igual manera, se estudian nuevos procesos 
para la obtención de combustibles líquidos, de esta forma se 
cumplen dos objetivos: reutilizar los residuos de plásticos para 
que no generen contaminación ambiental y cubrir la demanda 
de combustibles que requiere el Perú [7]. Uno de los métodos 
más prometedores para este fin es la pirólisis catalítica, la cual 
consiste en exponer a una materia prima a temperaturas 
moderadas en ausencia de oxígeno y en presencia de un 
catalizador (provocando la degradación de la materia prima), 
siendo esta materia prima de múltiples fuentes como la 
biomasa, residuos municipales, residuos industriales, etc. 
Además, uno de los residuos sólidos urbanos que 
potencialmente pueden ser utilizados como carga para la 
obtención de combustibles líquidos son los residuos plásticos 
como el polietileno de alta densidad (HDPE) [4], [8]. 

Los catalizadores son usados cotidianamente en la 
industria de la refinación del petróleo, uno de los procesos 
donde se utiliza catalizador es en la Unidad de Craqueo 
Catalítico Fluidizado (FCC). La carga que se alimenta a la 
unidad de FCC contiene impurezas como vanadio, azufre, 
entre otros, asimismo en el procesamiento de dicha carga se 
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genera coque. Debido a estas impurezas y al coque que se 
deposita sobre el catalizador, causan su desactivación luego de 
cierto tiempo, por lo tanto, se busca que en presencia de un 
catalizador se forme la menor cantidad de coque posible [9], 
[4], [10], [11]. 

 El catalizador que está en circulación en la unidad de 
FCC tiene propiedades diferentes a un catalizador fresco o 
recién producido, esto debido a que es tratado en el 
regenerador de la unidad de FCC antes de ser recirculado 
hacia el proceso, en la cual es llevado a temperaturas entre 
913.15 K a 1003.15 K en presencia de aire, generando la 
combustión del coque y de las impurezas depositadas 
retirándolas de dicho catalizador. Asimismo, esta exposición 
genera fuertes cambios en las propiedades del catalizador los 
cuales conducen a una condición promedio (una mezcla de 
catalizadores con diferentes tiempos de residencia), siendo 
este denominado catalizador de equilibrio o E-Cat [4], [11], 
[12]. 

El catalizador utilizado en el procesamiento de residuales 
presenta un color negro, ya que el coque tiende a depositarse 
en la superficie, mientras que, en el caso del catalizador 
utilizado para el procesamiento de gasóleos presenta un color 
gris, ya que el coque tiende a depositarse en los poros. Es por 
esta razón que el catalizador usado en el procesamiento de 
gasóleos tiende a desactivarse más rápido comparado con el 
usado en el procesamiento de residuales [4], [10]. 

En la actualidad, diferentes investigaciones proponen 
tratar al E-Cat de las refinerías de petróleo mediante procesos 
de deshidratación y calcinación en laboratorio para 
posteriormente utilizarlo como un catalizador alternativo, 
dichos procedimientos se detallan en las referencias [4], [9], 
[12]–[21]. En la Tabla I se muestran los principales estudios 
donde se mencionan los procedimientos alternativos de 
deshidratación y calcinación del E-Cat. 

TABLA I 
PROCEDIMIENTOS DE TRATAMIENTO DEL CATALIZADOR DE FCC 

Referencias 
Bertero 

[12] 
Palos 
[20] 

Lin [18]  
Lin 
[19] 

Primera Etapa: Deshidratado  
Temperatura (K) 383.15 383.15 393.15 393.15 393.15 

Tiempo (min) 960 720 120 120 120 

Vel. de Calent. (K/min) - - 60 60 60 

Atmósfera Aire Aire N2 N2 N2 
Calcinación – 
Primera Etapa 

Temperatura (K) 773.15 773.15 793.15 793.15 793.15 
Tiempo (min) 240 120 120 300 300 

Vel. de Calent. (K/min) - - 60 120 120 

Atmósfera Aire N2 Aire N2/Aire N2 

Segunda Etapa: Calcinación 
Temperatura (K) - - 823.15 - 873.15 

Tiempo (min) - - - - 180 
Vel. de Calent. (K/min) - - 120 - - 

Atmósfera - - N2/Aire - Aire 

En el año 2013, se hizo un estudio acerca del rendimiento, 
la masa molecular y la composición del producto liquido de la 
pirólisis catalítica del HDPE virgen utilizando E-Cat tratado 
previamente, el experimento se realizó en un reactor de tanque 
agitado. Se estudio la temperatura, la relación 
catalizador/materia prima, el tipo de gas de acarreo y la 
velocidad de agitación. El máximo rendimiento de productos 
líquidos fue de 92.1 % obtenido a 723.15 K y 20 % de relación 
catalizador/materia prima. Asimismo, el nitrógeno como gas 
de acarreo aumentó el rendimiento de los productos líquidos y 
el contenido parafínico del mismo. Con estos resultados se 
demuestra que el uso del E-Cat en condiciones de reacción 
apropiadas puede tener la capacidad de controlar tanto el 
rendimiento del producto liquido obtenido como la 
distribución de productos en la pirólisis del HDPE, y por lo 
tanto potencialmente disminuir el costo del proceso  y 
producir hidrocarburos más valiosos [22]. 

En el año 2009 se investigó los productos de la pirólisis 
catalítica del HDPE virgen  utilizando catalizador fresco de 
FCC  y E-Cat tratado previamente, el estudio se llevó a cabo 
en un reactor de lecho cónico provisto de un sistema de 
alimentación para una operación continua en la cual se añadió 
0.5 g/min de HDPE durante 6 a 7 horas —se añadió 
aproximadamente 200 g de HDPE en total— con 30 g de 
catalizador  (15 % de relación catalizador/materia prima), para 
las pruebas experimentales se utilizaron tres condiciones 
diferentes del catalizador de FCC: catalizador fresco de FCC, 
E-Cat tratado a condiciones moderadas (a 1033.15 K) y E-Cat 
tratado a condiciones severas (a 1089.15 K), asimismo se 
trabajó a la temperatura de 773.15 K en el reactor para el caso 
del catalizador fresco y el tratado a condiciones moderadas, y 
a 748.15 K para el caso del catalizador tratado a condiciones 
severas. Los resultados muestran que la pirólisis con 
catalizador fresco produce 48 % de rendimientos de productos 
líquidos, mientras la pirólisis con E-Cat tratado a condiciones 
moderadas y severas producen 78 % y 91 % de rendimientos 
de productos líquidos respectivamente. Concluyeron que el 
catalizador con tratamiento previo produce un mayor 
rendimiento de productos líquidos [23].  

En el año 2004, se estudió la pirólisis catalítica de 
residuos de HDPE en presencia de varios catalizadores, entre 
ellos el E-Cat sin tratar. La pirólisis catalítica fue realizada en 
un reactor batch de 500 cm3 durante una hora y se utilizó 200 
g de residuo de HDPE. El máximo rendimiento de productos 
líquidos fue de 82.5 % y se obtuvo a una temperatura de 
723.15 K y con una relación catalizador/materia prima del 3 
%. El E-Cat afecto significativamente la isomerización del 
doble enlace de la olefina y de la cadena de carbono de los 
productos craqueados, el contenido de olefinas en los líquidos 
no difirió considerablemente. Cada producto líquido es de bajo 
contenido de azufre, lo que puede ser ventajoso para su 
aplicación como combustible [24]. 

En el año 2004 en Corea del Sur, estudiaron la pirólisis 
catalítica de residuos plásticos (entre ellos los residuos de 
HDPE) en presencia de catalizador gastado de FCC que fue 



18th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable 
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 29-31 July 2020, Buenos Aires, Argentina.. 3 

previamente tratado. El procedimiento experimental se realizó 
en un reactor semibatch agitado a una temperatura de 
operación de 673.15 K, con una velocidad de calentamiento de 
7 K/min y una relación de catalizador/materia prima de 9.1 %. 
Se estudió la influencia del tipo de plástico en el rendimiento y 
las características de los productos líquidos de la pirólisis 
catalítica. Se obtuvo un rendimiento de 82 % de productos 
líquidos para el caso de la pirólisis catalítica de los residuos 
del HDPE y un rendimiento de productos sólidos menor al 1 
%. De igual forma, se obtuvo como resultado que el 80 % de 
los componentes del producto líquidos son olefinas [25]. Lee, 
ese mismo año realizó otro experimento a 703.15 K y 9.1 % 
de relación catalizador/materia prima obteniendo un 
rendimiento de 79.7 % de productos líquidos  dentro del rango 
de gasolinas y con un contenido alto de olefinas (80 %) [26]. 

La investigación busca determinar el rendimiento de 
productos líquidos en la pirólisis catalítica a partir de los 
residuos de HDPE empleando E-Cat (tratado y sin tratar), se 
determinará el rendimiento de productos líquidos del proceso 
de pirólisis y se compararán los resultados de los rendimientos 
obtenidos. 

II. MÉTODOS Y MATERIALES 

A. Residuos de HDPE 
La materia prima consiste en 30 kg de residuos de HDPE 

molidos y lavados, proporcionados por la empresa 
“Multiservicios de Molido y Lavado de Plástico E.I.R.L. 
(MMOLPLAST E.I.R.L.)” ubicada en la ciudad de Lima. 
Parte de dicha muestra (de tamaño superior a 2 mm de tamaño 
de partícula) fue nuevamente molida en un molino de cuchillas 
ubicado en el Laboratorio del Grupo de Investigación en 
Procesos Termoquímicos de la Universidad Nacional de 
Ingeniería, con lo finalidad de generar  la muestra suficiente y 
del tamaño adecuado para el experimento a realizar (tamaño 
de partícula menor a 2 mm) [4].  

 
B. Catalizador 

La muestra de catalizador usado en la presente 
investigación consiste en 2 kg de catalizador de equilibrio de 
FCC (E-Cat), la cual fue proporcionada por una refinería de 
petróleo local, específicamente el catalizador que se encuentra 
en circulación dentro de la unidad de FCC. La características 
del E-Cat sin tratamiento se muestran en la Tabla II. 
 

TABLA II 
CARACTERÍSTICAS DEL E-CAT SIN TRATAMIENTO 

E-Cat 
Área Superficial 

(m2/g) 
Tamaño promedio 

de poro (nm) 

Antes de la pirólisis 109 4.66 

Después de la pirólisis 87 14.02 

 
Del total de la muestra de E-Cat, se tomó un kg para la 

realización del tratamiento previo, de esta forma se tiene un kg 
de catalizador sin tratamiento previo y un kg de E-Cat con 
tratamiento previo.  

El procedimiento experimental del tratamiento previo del 
E-Cat se realizó en una mufla de la Marca Hinra, el cual fue 
realizado por lotes, cada lote consistió en 200 g de E-Cat 
colocados en un crisol de porcelana y posteriormente llevados 
a la mufla. Las condiciones operativas con las cuales fue 
tratado cada lote de E-Cat, fueron definidas mediante la 
consulta con las referencias de la Tabla I, en la cual se 
observan condiciones similares de temperatura para la 
deshidratación y calcinación, pero con diferentes tiempos de 
tratamiento y diferentes atmósferas. De dicha tabla se 
seleccionó las condiciones operativas (temperatura y tiempo 
de tratamiento) aplicadas por la referencia [18] pero 
únicamente con una atmósfera de aire como lo propuesto por 
la referencia [12]. En la Tabla III se muestran las condiciones 
operativas para el tratamiento del E-Cat en la presente 
investigación. 
 

TABLA III 
CONDICIONES OPERATIVAS PARA EL TRATAMIENTO DEL E-CAT 

Primera Etapa: Deshidratación 

Temperatura (K) 393.15 

Velocidad de calentamiento (K/min) 60 

Tiempo (min) 120 

Atmósfera Aire 

Segunda Etapa:  Calcinación 

Temperatura (K) 793.15 

Velocidad de calentamiento (K/min) 120 

Tiempo (min) 300 

Atmósfera Aire 

 
Luego del proceso de tratamiento previo, el E-Cat tratado 

fue dejado enfriar dentro del horno mufla y posteriormente 
almacenado en bolsas selladas para su uso futuro. 
 
C. Procedimiento experimental de la pirólisis catalítica 

De acuerdo con las investigaciones preliminares [4], [27], 
[28], se fijó la presión de vacío a 34.6 kPa abs. y la velocidad 
de calentamiento a 20 K/min. Se investigó el efecto de la 
temperatura en el reactor (873.15 K, 923.15 K y 973.15 K) 
sobre los rendimientos de productos líquidos, por lo que se fija 
una relación catalizador materia prima de 10 %.  

Se realizaron dos series experimentales, una con E-Cat sin 
tratar y la otra con E-Cat tratado según el procedimiento 
mencionado anteriormente. Cada serie experimental de 
pirólisis catalítica, se llevó a cabo en un reactor tubular, en el 
cual  se utilizó como carga 50 g de residuos de HDPE y 5 g de 
E-Cat (sin tratar y tratado respectivamente) en la posición 
adecuada (encima del HDPE), se utiliza un horno eléctrico con 
una velocidad de calentamiento de 20 K/min para llegar a la 
temperatura deseada, el experimento se desarrolla durante un 
periodo de 3 horas para cada temperatura de operación. El 
oxígeno dentro del sistema  así como  los vapores generados 
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en la pirólisis son retirado por una bomba de vacío y llevados 
a un sistema de condensación que es enfriado mediante un 
baño de hielo que se encuentra aproximadamente a 283.15 K, 
los gases no condensables son enviados a un sistema de lavado 
de gases con metanol e hidróxido de sodio respectivamente, 
luego dichos gases son venteados [4]. El esquema 
experimental se muestra en la Fig. 2, todos los experimentos 
se realizaron tres veces para asegurar la repetibilidad de estos. 
 

HORNO

REACTOR

SISTEMA DE 
CONDENSACIÓN

SISTEMA DE LAVADO DE 
GASES

VENTEO

BOMBA DE VACIO

VALVULA DE PASO

     Fig. 2 Esquema experimental del proceso de pirólisis catalítica 

Fuente: http://dx.doi.org/10.18687/LACCEI2019.1.1.302 

III. RESULTADOS  

A. Características del E-Cat antes y después del tratamiento 
Se comparó visualmente el E-Cat sin tratar con el E-Cat 

tratado previamente. En la Fig. 3 se muestra el efecto del 
tratamiento, donde se observa que el E-Cat sin tratamiento 
tiene un color plomo mientras que el E-Cat con tratamiento 
presenta un color gris claro. 
 

Fig. 3 E-Cat sin tratamiento (izqierda) y E-Cat tratado (derecha) 

 
B. Resultados experimentales del rendimiento de productos 
líquidos en la pirólisis catalítica  

De los procedimientos experimentales de la pirólisis 
catalítica realizados con el E-Cat sin tratamiento y el E-Cat 
con tratamiento, se obtienen los rendimientos de productos 
líquidos, estos se presentan en la Tabla IV y en la Fig. 4 se 
muestra la distribución del rendimiento de productos líquidos 
en función a la temperatura de operación de la pirólisis.  

 
 

TABLA IV 
RENDIMIENTOS DE PRODUCTOS LÍQUIDOS EN LA PIRÓLISIS CATALÍTICA DEL 

HDPE CON E-CAT SIN TRATAR Y E-CAT TRATADO 

Temperatura 
(K) 

Rendimiento de productos líquidos 
(% m/m) 

E-Cat sin tratar E- Cat tratado 

873.15 80 89 

923.15 74 80 

973.15 73 77 

       

 
Temperatura (K) 

Fig. 4 Rendimientos de productos líquidos en la pirólisis catalítica en función 
a la temperatura de operación (- - - : E-Cat sin tratar, —: E-Cat tratado), 

relación E-Cat/HDPE 10% 
 

Al realizar los experimentos se observa que para la 
pirólisis catalítica de residuos de HDPE utilizando E-Cat sin 
tratamiento y con tratamiento respectivamente, la temperatura 
donde se obtiene el máximo rendimiento de productos líquidos 
experimentales (80 % y 89 % respectivamente) es la 
temperatura de 873.15 K. 

IV. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

A. Discusión de resultados de la pirólisis catalítica con E-
Cat sin tratamiento previo 

Se discuten los resultados experimentales de la pirólisis 
catalítica con E-Cat sin tratamiento previo con la referencia 
[24]  ya que es la única referencia de todas las revisadas en las 
cuales se trabaja la pirólisis catalítica de residuos de HDPE 
con E-Cat sin tratar. En la Tabla V se presenta la comparación 
con esos resultados. 

De la Tabla V, se observa que el rendimiento máximo de 
productos líquidos en el experimento fue de 80 % y en la 
referencia [24] fue de 82.5 %, se tienen valores similares a 
condiciones operativas cercanas (873.15 K de temperatura y 
10% de relación catalizador/materia prima para el caso de este 
experimento y 723.15 K y 3% de relación catalizador / materia 
prima para el caso de la referencia). 

 Además, se observa de los resultados experimentales,  
que a mayor temperatura se obtiene un mayor rendimiento de 
productos líquidos, esto debido a que a mayor temperatura 
existe una mayor ruptura de enlaces debido al efecto del tipo 
de reactor (tubular vertical con una zona de reflujo) y al 
catalizador, que potencia el efecto de ruptura de enlaces, 
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formando productos de menor tamaño, los cuales a 
condiciones ambientales se encuentran en estado gaseoso [4], 
[22]–[26], [29], [30].  

 
TABLA V 

RENDIMIENTOS DE PRODUCTOS LÍQUIDOS EN LA PIRÓLISIS CATALÍTICA DEL 

HDPE CON E-CAT SIN TRATAR VS. REFERENCIA 

Investigación / 
Referencia 

Ramos  Miskolczi [24] 

Propiedades del Catalizador 

BET (m2/g) 112 148.1 

Tamaño de poro 
prom. (µm) 

4.6 59.7 

Condiciones operativas 

Temperatura (K) 873.15 923.15 973.15 673.15 693.15 723.15 

Velocidad de 
calent.(K/min) 

20 20 20 - - - 

Rel. cat./ mat. 
prima (%) 

10 10 10 3 3 3 

Tipo de Reactor Batch Batch Batch Batch Batch Batch 

Resultados 

Rendimiento 
de productos 
líquidos (%) 

80.0 74.0 73.0 15.8 30.4 82.5 

B. Discusión de los resultados de la pirólisis catalítica con 
E-Cat con tratamiento previo 

Se discuten los resultados experimentales de la pirólisis 
catalítica con E-Cat con tratamiento previo versus las 
referencias [22], [23], [25], [26], [29] , las cuales de todas las 
revisadas, son en las que se realiza el experimento de pirólisis 
catalítica de residuos de HDPE con E-Cat tratado. En la Tabla 
VI se presenta la comparación de dichos resultados. Se 
observa que el rendimiento máximo de productos líquidos en 
el experimento fue de 89% y en la referencia [23] obtuvo 91 
% lo que es similar al de la presente investigación donde las 
condiciones operativas fueron 873.15 K y 10 % de relación E-
Cat/HDPE para el caso del experimento y 748.15 K y 15 % de 
relación E-Cat/HDPE para el caso de la referencia. Respecto a 
los datos obtenidos por Abbas-Abadi [22] con la misma 
relación catalizador/HDPE (10 %) obtiene 92.3 % de 
productos líquidos, esto tiene dos explicaciones, la primera la 
mayor velocidad de calentamiento y el reactor tipo batch 
agitado lo que permite una mejor transferencia de calor y la 
segunda el área superficial del catalizador que es 235 m2/g, en 
cambio en nuestro experimento el área superficial del E-Cat 
tratado no se midió pero el área del E-Cat no tratado es de 112 
m2/g y no es probable que se tenga un valor mucho mayor a 
ese. Respecto a los experimentos de Lee se aprecia que los 
rendimientos son menores a los de este experimento ello se 
explica por las menores temperaturas empleadas y por el área 
superficial del E-Cat empleado (151 m2/g), que es menor al de 
Abbas-Abadi que uso un E-Cat de 235 m2/g. 

 
 
 

TABLA VI 
RENDIMIENTOS DE PRODUCTOS LÍQUIDOS EN LA PIRÓLISIS CATALÍTICA DEL 

HDPE CON E-CAT CON TRATAMIENTO PREVIO VERSUS LAS REFERENCIAS 

Investigación/ 
Referencia 

Ramos 
Abbas-
Abadi 
[22] 

Olazar 
[23] 

K.H. 
Lee [25] 

K.H. 
Lee [26] 

K.H. 
Lee [29] 

Propiedades del Catalizador 

BET (m2/g) N.D. 235 187 151 151 151 

Condiciones operativas 

Temperatura 
(K) 

873.15 723.15 748.15 673.15 703.15 673.15 

Veloc. de 
calent. 

(K/min) 
20 25 - 25 25 7 

Rel. Cat. / 
M.P. (%) 

10 10 15 9.1 9.1 10 

Tipo de  
reactor 

Batch 
Semi 
batch 

Agitado 

Lecho 
cónico 
cont. 

Semi 
batch 

Agitado 

Semi 
batch 

Agitado 

Semi 
batch 

Agitado 

Resultados 

Rendimiento 
de productos 
líquidos (%) 

89 92.3 91 82 79.7 80 

 N.D.: No determinado 

 
También se puede observar que al aumentar la 

temperatura existe una disminución en el rendimiento de 
productos líquidos, esto debido a que las moléculas del 
polímero se rompen de manera más eficiente que en la 
pirólisis catalítica usando el catalizador sin tratamiento previo, 
ya que el E-Cat sin tratar tiene los poros cubiertos con coque e 
impurezas disminuyendo el área superficial del mismo, 
mientras que el E-Cat tratado ya no cuenta con dicho coque e 
impurezas en los poros, aumentando de esta forma la actividad 
del E-Cat tratado [9]. Algunas referencias también mencionan 
que la exposición a altas temperaturas puede generar que el 
catalizador pierda sus propiedades de forma, esto se evidencia 
en la Fig. 5 porque a mayor temperatura las dos curvas tienden 
a unirse [ 9], [10]. 

De los resultados experimentales de la pirólisis catalítica, 
se observa que el máximo rendimiento obtenido para ambos 
E-Cat, se obtiene a las condiciones de 873.15 K con una 
relación catalizador/materia prima de 10 %, asimismo, los 
resultados experimentales en ambos casos tienen una misma 
tendencia es decir a mayor temperatura, menor rendimiento de 
productos líquidos. 

V. CONCLUSIONES 

Se determinó el efecto de la temperatura de operación en 
la obtención de combustibles líquidos mediante la pirólisis 
catalítica del HDPE empleando E-Cat, encontrándose que los 
mejores valores a las condiciones del diseño experimental son: 
Presión de 34.6 kPa abs, a una temperatura de operación de 
pirólisis de 873.15 K y una relación catalizador/materia prima 
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de 10 % en masa. A estas condiciones el rendimiento de 
productos líquidos en la pirólisis catalítica de los residuos de 
HDPE con E-Cat sin tratar es 80 %, mientras que el 
rendimiento de productos líquidos de la pirólisis catalítica de 
residuos de HDPE con E-Cat tratado es 89 %. Siendo las 
condiciones de presión y velocidad de calentamiento 
establecidas, como las mejores que se podían alcanzar con los 
equipos utilizados. 

Se puede concluir que el tratamiento previo al E-Cat por 
el proceso de deshidratación y calcinación aumenta el 
rendimiento de productos líquidos obtenidos a partir de la 
pirólisis catalítica del HDPE, en comparación con el 
rendimiento de productos líquidos obtenidos por la pirólisis 
catalítica con el E-Cat sin tratar. 

Es necesario extender la investigación a temperaturas 
menores a 873.15 K y a menores relaciones de E-Cat/HDPE a 
fin de poder lograr una optimización del procesos de pirólisis 
catalítica de los residuos del HDPE. 
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