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Abstract- Zeolites are very complex alumino-silicate structures
that, thanks to their composition, provide selectivity to pyrolytic
processes, being well known as acid catalysts, despite the fact that
natural zeolites have impurities, their work can be compared with
synthetic ones (ZSM5 and HUSY). , which very often present more
optimal results , this is due to presenting larger BET surfaces,
reaching 870 m2/g and a pore size of 27 A , supported by the
reaction conditions that optimize the pyrolysis process
(temperature, time, reactor and catalyst). Most of the research is
carried out on thermoplastic polymers or a mixed variant of these,
for the production of liquid oils, gases and coal. Obtaining mostly
styrene, toluene, alkylbenzenes, naphthalenes, olefins that differ in
the amount of carbon and bonds presented. Even natural catalysts
such as HX and Barro Rojo, which obtained 44% and 39.8% of
oils, respectively, in contrast to the synthetic zeolites HZSM-5 and
HUSY, which reached an efficiency of 70% and 69.9% in oils,
respectively, with variable times. of 30 - 90 min, temperatures of
450 ° C onaverage and evaluated in semi-discontinuous reactorsin
its majority, reaching the conclusion that the acids (H +) and the
surface area and type of zeolite grant a large part of the
performance for the production of desired raw materials.
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Resumen-Las zeolitas son estructuras alumino-silicatadas muy
complejas que gracias a su composicién otorgan selectividad a los
procesos piroliticos, siendo muy conocidos como catalizadores
acidos, pese a que las zeolitas naturales presentan impurezas su
trabajo puede compararse con las sintéticas (ZSM5 y HUSY ), que
muy a menudo presentan resultados mas 6ptimos, esto se debe a
presentar superficies BET mas grandes, llegando a 870 m?/gy un
tamafio de poro 27 A, apoyados de las condiciones de reaccion que
optimizan el proceso de pirolisis (temperatura, tiempo, reactory el
catalizador). La mayoria de las investigaciones se realizan en
polimeros termoplasticos 0 una variante mixta de estos, para la
produccion de aceites liquidos, gases y carbon. Obteniéndose en su
mayoria estireno, tolueno, alquibencenos, naftalenos, olefinas que
defieren en cantidad de carbon y enlaces presentados. Incluso
catalizadores naturales como el HX y Barro Rojo que obtuvo un
44% y 39.8% de aceites respectivamente, en contraste a las zeolitas
sintéticas HZSM-5 y HUSY que llegaron a una eficiencia del 70 %
y 69.9 % en aceites respectivamente, con tiempos variables de 30 -
90 min, temperaturas de 450°C en promedio y evaluado en
reactores semidiscontinuos en su mayoria , llegando a la
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conclusion de que la acides (H+) y el area superficial y tipo de
zeolita otorga gran parte del rendimiento para la produccion de
materias primas deseadas.

Palabras clave-Zeolitas, Pirolisis, Polimeros, Termoplasticos,
Catalizadores.

l. INTRODUCCION

Los plasticos son uno de los materiales esenciales en la
vida delhombre cumpliendoun papel vitalen la mejorade las
actividades desarrolladas por el hombre. Estos materiales son
ampliamente usados dentro de muchos sectores como la
automotriz, construccion, comercio, electrdnica, salud, debido
a sus caracteristicas favorables de bajo costo, bajo peso y
buenas propiedades mecénicas. La demanda de plasticos se ha
incrementado en los Gltimos afios y también la generacion de
residuos plasticos debido al crecimiento de la poblacion
mundial. La pandemia de COVID-19 ha llevado al uso
generalizado de articulos desechables de un solo usocomo los
plasticos. Segun un informe del Banco Mundial, en el 2016 se
generd 242 millones de toneladas de desechos plasticos a nivel
mundialsiendo generado principalmente portres regiones,
Asia Oriental y el Pacifico con 57 Millones, Europay Asia
central con 45 millones y Norteamérica con 35 millones de
toneladas [1]. Este incrementoen los residuos plasticos junto a
la dificultad de su descarte conlleva a un grave desafio
ecologico. Para abordar esta problematica, el método de
reciclaje es considerada una de las alternativas para gestionar
los residuos plasticos.

Ciertamente el reciclaje de plasticos tiene limitaciones en
el proceso de clasificacion ya que requiere de una labor
intensa, genera contaminacion de aguas [2], y tiene un alto
costo [3]. Dado que en los Gltimos afios se ha visto una alta
demanda de plasticos, la reduccion de combustibles fosiles,
carbon y gas ha ganado el interés de la comunidad cientifica
para buscar nuevas alternativas energéticas para cubrir la
creciente demanda de energia. Algunas de las nuevas
alternativas incluyen la energia eodlica, geotérmica,
hidroeléctrica y solar. Recientemente otra de las alternativas
como fuente energética es la conversiénde energiaa partirde
los residuos, lo cual resulta ser una forma inteligente debido a
que se saca unbeneficio a partirde un problema como en este
caso elmanejo de residuos.
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La conversidn de plasticos a componentes con valor
energético es posible debido a que estos son derivados del
petr6leo. En consecuencia, la pirdlisis es un proceso de
degradacién térmica que convierte las moléculas de polimeros
de una cadena larga en moléculas mas sencillas a través de la
aplicacion calory presion [4] en una atmosfera sin oxigeno,
este proceso se puede considerar como una opcion para
minimizar los desechos plasticos. En este proceso interactiia
zeolitas que ayudan a mejorar los subproductos generados. La
presente revision pretende dar a conocer la interaccion que se
genera por laaplicacion de zeolitas naturales y sintéticas en el
procesodepirolisis.

.  CARACTERISTICAS DELASZEOLITAS

Las zeolitas naturales podemos encontrarlas en el
ambiente, tras procesos de formacion sedimentaria, volcanicas
0 metamorficas, que son en su mayoria estructuras complejas
de alumino-silicato, con una alta composicion de metales
como Na, Ca, K, Mg, Fe, [5] distribuidas a nivel mundial
como en Indonesia, Arabia Saudita, Corea, Nueva Zelanda
entre otros paises.

Una alta concentracion de metales vuelve impura a la
zeolita natural, de ahila necesidad de activarlas correctamente
para disminuir estas impurezas [6] y buscar una buena
actividad catalitica [7][8] que segun el estudio realizado por
Santoso A. et al 2019, una alta relacién de Si/Al le otorga
caracterizas hidrofobicas y lipofilicas que ayudan a la
estabilidad térmica de la zeolita, otorgandole a la zeolita poros
mas abiertos, y estas facilitan el acceso de las cadenas largas
de los polimeros, buscando llegar a los puntos activos internos
de la zeolita [1]. Con ello se sostiene que las caracteristicas
claves para que las zeolitas trabajen eficazmente en la pirolisis
es el area superficial, acidezy el tamafio del poro de la zeolita
[9][10], obteniendo mas reacciones o selectividad para
formacion de moléculas, no obstante no toda zeolita
encontrada enelambiente tendralas caracteristicas optimas de
trabajo, por tal motivo es necesario darle un tratamiento
quimico o térmico que le otorga mayor funcionalidad
catalitica [8][11], como las zeolitas sintéticas que son
catalizadores &cidos solidos que poseen una alta Area
Superficial Especifica obtenido por el método de Brunauer-
Emmett-Teller (BET), cuyo valor en zeolitas sintéticas se
encuentra entrelos 500a 600 n¥/g [12].

Se conoce que la mayoria de investigaciones trabaja con
las zeolitas Y y ZSMS5, zeolitas sintéticas que poseen un
tamafio medio de poro entre 5- 8 A, los estudios de Na 2006,
Santos 2019 y Colantonio 2020, trabajaron con zeolitas tipo
Y, USY y HUSY, que presentaron superficies BET de 870,
643 y 780 m?/g respectivamente, que relacionado directamente
con el tamafio de poro, aumenta la cantidad de reacciones de
degradacidn del polimero en comparacidn con las zeolita
ZSM-5 trabajadas por Park 1999, Lopez 2011, Santos 2019 y
Colantonio 2020, que trabajaron con superficies BET de 383,
412, 360 y 310 m?/g respectivamente, que al poseer areas mas

pequefias, las reacciones cataliticas que se producen propician
la formacion de moléculas grandes y ramificacion de cadenas.

A diferencia de las zeolitas naturales y las que llevan
procesos de activacion con tratamiento hidrotermal presentan
caracteristicas menores en estructura y funcionamiento en
comparacion con las sintéticas. En los estudios realizados por
Park 1999, Lopez2011, Miandad y Rehan 2017, Cocchi2020;
las zeolitas trabajadas propias del lugar donde fueron
encontradas, se establecieron Superficies BET entre 4,3 - 498
m?/g y tamafio medio de poro entre 8- 22.8 A, con estructuras
amorfas, un volumen promedio de 0.073 cm?®/g y presentaron
rendimientos muy favorables a pesar de presentar impurezas
en las zeolitas trabajadas.

En la Tabla | se presentanalgunas caracteristicas de las
zeolitas comunmente usadas en la pirolisis catalitica.

Tabla |. Caracteristicas morfoldgicas de zeolitas

Tamario Area S. Volumen de
Zeolita Poro (BET) Poro Si/Al | Referencias
A (m2/g) (cm3/g)

Nz 22.8 154 - 4.37 [25]
Barro No 27.54 0.009 2.8 [3]
Rojo uniforme
KSA 8.34 3.21 0.012 9.2 [20]

NX 7.3 498 0.274 1.12 [1]

Y 7.4 870 - 3.29 [12]
usy - 643 0.18 2.8 [4]
HUSY 8 780 - 30 [13]
HZSM5 27 383 - 26.4 [25]
ZSM5 - 412.1 0.1 - [3]
HZSM5 - 360 0.14 41 [4]
HZSM5 5.8 310 - 1500 [13]

[1l.  PROCESO DE PIROLISIS

La pirdlisis es el proceso de degradacion térmica de las
moléculas de cadena larga en moléculas mas pequefias
mediante la aplicacion de calory en ausencia de oxigeno [13].
Lo que caracteriza a la pirdlisis catalitica es el uso de
catalizadores como metales, complejos micro-mesoporosos y
zeolitas [13]. Teniendo como principales productos el aceite,
el gas y el carbdn. Ademas, es un proceso flexible ya que los
parametros pueden manipularse para optimizar resultados.

Efecto de temperatura

Al aumentar la temperatura en el proceso de pir6lisis hay
mayor vibracion de las particulas, es por ello, que es un
parametro importante en el craqueode polimeros. Esto ocurre
cuando laenergiainducida por la fuerza de VVan der Waalsa lo
largo de las cadenas del polimero es mayor que la entalpia del
enlace C-C en la cadena, lo que resultaen la ruptura de la
cadenadecarbono [14].

Efecto de tiempo de residencia

El tiempo de residencia es el tiempo que el producto se
encuentra en el reactor. Un mayor tiempo de residencia
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aumenta la conversion, por lo que se obtiene un producto mas
estable térmicamente [15]. Sin embargo, la temperatura tiene
un efecto mayor queel tiempo de residencia [16].

Efecto de reactor

El tipo de reactores tiene un impacto importante en la
mezcla de los plasticos y los catalizadores. El reactor
discontinuo es unsistema cerrado sin entrada o salida mientras
se llevaa cabo lareaccion porlo que se puede dejar el reactor
durante un tiempo prolongado. Por el contrario, un reactor
semicontinuo permite la adicion de reactivos y la eliminacion
del producto al mismo tiempo. Algunos investigadores
prefieren utilizar estos reactores a escala de laboratorio debido
a su disefio mas sencillo y la capacidad de controlar los
parametros de funcionamiento facilmente [13].

Efecto de catalizador

El catalizador acelera la reaccion quimica y permite
obtener productos de gran interés comercial que tienen una
gran demandaen la industria petroquimica [17]. Por lo tanto,
el catalizador reduce latemperatura dptima requerida 'y estoes

muy crucial ya que el proceso depirdlisis requiere alta energia
que dificulta su aplicacién comercial, ademas permite reducir
costos.

En resumen, la pirdlisis se lleva a cabo en un reactor
semi-discontinuo o continuo a una temperatura y tiempo
determinado. El reactor puede ser un tubo de cuarzo cerrado,
de ciertas dimensiones y puede ser calentado utilizando un
horno eléctricoexterno. Se determina la cantidad de muestraa
pirolizar, se mezcla con el catalizador a ciertas cantidades, se
coloca en el reactor bajo una corriente de N, antes del
experimento. El reactor cargado con lamuestrasecolocaen el
horno una vez que se alcanza la temperatura deseada. Los
vapores se condensan a 0-20°C en las trampas frias que
pueden consistir en una solucién acuosa de NaCl, para
garantizar la condensacion de los vapores mas calientes
producidos. Los gases no condensados se recogen en una
bolsa de muestra de gas para su anélisis. En la Tabla Il se
muestra un resumen de la metodologia aplicada en diferentes
estudios.

Tabla I1: Condiciones del proceso de pirdlisis

ZEOLITA MATERIAL DE PIROLISIS MEZCLA TIPO DE PARAMETROS OBSERVACIONES Ref.
TIPO (pléastico:zolita) REACTOR
PLASTICO  COMPOSICION Yow T°C  TIEMPO
%ow (min)
NaX sintética PEyPP PE(92-95)% 2 Semi- 450 30 Zeolitasintetizada de [1]
PP(3-5)% discontinuo ceniza volante
HX sintética PEyPP PE(92-95)% 2 Semi- 450 30 Zeolitasintetizada de [1]
PP(3-5)% discontinuo ceniza volante
ZSM-5 sintética  PE, PP,PS,  40%de PE, 35% 10 Semi-lote 450,50 30 - [31
poli(tereftalat ~ de PP, 18 % de PE 0
o de etileno) 4 %de
poli(tereftalato de
poli(cloruro etileno)y 3% de
de vinilo) poli(cloruro de
vinilo).
HZSM-5 sintética PEy PP PE 50% 20 Semi- 400 15 Actlan mejor que [4]
PP 50% discontinuo USY a esas
condiciones para
producir gas
HZSM-5 sintética PE,PP,PSy 45% PE, 30%PP, 3 Semi- 450 90 Actla mejor con PS [13]
PET 20% PS,5% discontinuo
PET
usy sintética PEy PP PE 50% 20 Semi- 450 30 Actlan mejor que [4]
PP 50% discontinuo HZSM-5 a esas
condiciones para
producir liquido
HUSY sintética PE,PP,PSy  45% PE, 30% PP, 3 Semi- 650 90 Actlia mejor con PEy [13]
PET 20% PS,5% discontinuo PP
PET
Barro rojo  Natural PE,PP,PS, 40% de PE, 35% 10 Semi-lote 500 30 No actta a [3]
poli(tereftalat ~ de PP, 18 % de PE temperaturas menores
0 de etileno) 4 %de de 4502C
y poli(tereftalato de
poli(cloruro etileno)y 3% de
de vinilo) poli(cloruro de

vinilo).
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IV.  CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES
PLASTICOS USADOS.

De acuerdo con las propiedades fisicas de los plasticos,
tenemos a los termoplasticos; estos no sufren un cambio
estructural tras ser sometidos al calor, y pueden ser
moldeados varias veces; y los termoestables, después de su
fabricacion ya no pueden ser moldeados debido a que
pierden su condicién estructural [15][18]. Con ello se sabe
que los materiales plasticos que usamos dia a dia son
termoplasticos, y dentro de estos tenemos al polietileno
(PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), policloruro de
vinilo (PVC), polietileno de tereftalato (PET), polietileno de
alta densidad (HDPE), polietileno de baja densidad (LDPE),
nylon, teflon, etc., quetiene usos comunes y conocidos [19],
siendo los tres primero los plasticos mas usados en temas de
pirolisis. [20][21].

Por ejemplo, el polietileno tereftalato, es un polimero
termoplastico muy utilizado mundialmente en envasado y
embalaje de productos y alimentos que gracias a su gran
estabilidad térmica y baja densidad es capaz de
transportarlos 6ptimamente [22]. Pese a ello, siempre
existira una fraccion rechazada conformada por diferentes
materiales plasticos y no plasticos que no pudieron ser
separados fisicamente para procesos de reciclaje fisico y/o
quimico, [13] que en algunos casos llegan a representar al
40-50% procedentes de instalaciones encargadas de
recuperar plastico (residuos plasticos mixtos) y que en
muchos casos aplicar unatécnica de separacion sobre estos
residuos mixtos puede no ser considerada econémicamente
viable o incluso causar un dafio alambiente [17].

Es portal motivo que lamayoria de las investigaciones
buscan darles unamejor utilidad a estos plasticos mediante
procesos de transformacion de polimeros complejos a
mondémeros simples, esto implica una ruptura de su
estructura por medio de la temperatura (craqueo térmico) o
muy conocido como reciclaje terciario, aunque en la
actualidad este proceso es ayudado por insumos cataliticos
(zeolitas) [23][24] que mejoran su produccion tras obtener
monAmeros Mas purosy conmenor consumo deenergias.

Ya que en la actualidad se conoce cada tipo de material
plastico en todas sus variedades poliméricas (PET, HDPE,
LDPE, PVC, PP, PS, etc.) y se conoce que cada una difiere
en su composicion estructural, y que dentro de sus
propiedades mas caracteristicas tenemos cuatro que son las
mas relevantes para su estudio; estos son: la humedad, el
carbén fijo, materiales volatiles y contenido de cenizas.
Tomando a estos dos Ultimos como los principales factores
que influyen en elrendimiento de la pirolisis en términos de
la formacion de aceites liquidos [17].

V. ANALISIS DE LOS PRODUCTOS

La pirolisis del plastico produce materias en forma de
aceites, gases y carbdn. La proporcion de estos depende en
gran medida de los parametros como temperatura, presion y
velocidad de calentamiento. Estos productos pueden

caracterizarse fisica y quimicamente Algunos de estos se
detallan a continuacion.

En el trabajo de Cocchi et al. 2020, el catalizador HX
tuvo un rendimiento porcentual de pirélisis de los desechos
plasticos residuales de 44 % aceites, 7.2% alquitran, 31%
gasesy 17.3% carbdn, mientras que el catalizador NaX de
18% aceites, 21% alquitran, 42% gases'y 19.8% carbon.
Dentro de los aceites, se detecto la distribucién porcentual
segun el nimero de atomos de carbono de los compuestos.
Para HX se observ6 una distribucion de C6-C9 de 70%,
C10-C13 de 24%, Cl14-C22 de 5% y C23-C27 de 1%,
siendo el pico en C7. Mientras para NaX se observo una
distribucion de C6-C9 de 25%, C10-C13 de 44%, C14-C22
de 27% y C23-C27 de 3%, siendo el pico en C10. Segun el
analisis de cromatograma de HX muestra una amplia gama
de Isémeros, parafinas lineales y ramificadas, olefinas,
compuestos ciclicos y aromaticos presentes en aceites que
fluyeron en tiempos de retencion inferiores a 5 minutos. Los
valores de concentracién de algunos monoaromaticos en
aceites fueron Benceno 2.4 mg/L, tolueno 1.3 mg/L, etil-
benceno 1.36 mg/L y m+p-xileno 0.46 mg/L. Para el NaX
fueron tolueno 0.2 mg/L, etil-benceno 0.85 mg/L y m+p-
xileno 0.2 mg/L.

La composicion del productode gases se determiné
mediante cromatografia de gases con detector de
conductividad térmica, donde HX obtuvo una composicion
volumétrica de Hz de 30%, CO de 5%, CO, de 17%, CH, de
8%, CoH. de 6%, C;Hs de 8%, CsHs de 22% y CsHs de
4.2%. Mientras para NaX alcanzé en H, de 24%, CO de
2.4%, CO, de 7.8%, CH, de 15%, C;H4 de 16%, C,Hs de
18.2%, CsHs de 10.5% y CsHs de 8%.

Por otro lado A. Ldpez et al. 2011, indico que la
pirdlisis catalitica de residuos plasticos se llevo en presencia
de ZSM-5, obtuvo productos liquidos en 39.8%, gases
58.4% y solidos de 1.8%. Mientras que para el Barro Rojo
(catalizador natural) alcanzo en liquidos 57%; gases 41.3%
y solidos 1.7%. La composicion del producto liquido se
determind mediante cromatografia de gases acoplada a
espectrometria de masas, donde los principales componentes
generado por ZSM-5 fueron estireno, tolueno, xileno y etil
heptano. Por otro lado, los principales componentes
generados con el barro rojo fue el estireno, tolueno, etil
benceno y el a-metil estireno.

Los principales componentes de gases al usar ZSM-5
fueron compuestos formados por ndmero de carbonos entre
C3-C4 de 50.7%, C5-C6 de 15.5%, eteno 11.1%, metano
10.6% vy etano 8.6%. Mientras que cuando se hizo uso del
barro rojo los compuestos fueron C3-C4 de 41.5%, eteno
17.3%, metano 14.1%, etano 12.4% y CO, de 7.5%.

Otro de los catalizadores con buenos rendimientos en
degradacién de plasticos es USY. Segun los resultados de
Santos et al. 2019, en la degradacién de desecho de
polipropileno y polietileno, el catalizador USY alcanz6 un
buen rendimiento, logrando producir liquidos en un 69.9%,
gases 25% y solidos 5.1%. Santos también hizo uso del
catalizador HZSM-5 que comparado al anterior tuvo
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resultados menos atractivos. Los productos liquidos de este
trabajo fueron sometidos a un anélisis cromatografo donde
los principales componentes fueron alquibencenos,
naftaleno, y olefinas. La pirolisis catalitica con HZSM -5
produjo mas alquibenceno, aproximadamente un 91%,
mientras que con USY se produjo méas olefinas,
aproximadamente un 98%.

La degradacion de una mezcla sintética de plastico de
embalaje de desecho real, compuesto por polipropileno,
polietileno, poliestireno y polietileno tereftalato a través de
pir6lisis catalitica con el catalizador HUSY y HZSM-5,
exhibieron un buen efecto de craqueo segun Colantonio et
al. 2019. El catalizador HZSM-5 tuvo un buen efecto de
degradacién en lamezcla de los plasticos en condiciones de
temperaturay tiempo de residencia en horno de pirolisis de
450 °C y 90 minutos, obteniendo resultados expresado en
peso porcentual de 70% en aceites, 28.9% gases y tan solo
0.19% en carbdn, mientras que el catalizador HUSY alcanzé
en condiciones de temperaturay tiempo de residencia 650°C
y 90 minutos de 66% en aceites, 31.8% en gasesy 2.2% de
carbén. La diferencia entre los resultados de ambos
catalizadores radica en que el catalizador HUSY alcanza a
obtener un 64.7% en aceites ligeros, mientras que el
catalizador HZSM-5un 55%. Las concentraciones obtenidas
con el catalizador HZSM-5 a 450°C fueron estireno 15%,
Tolueno 4% y etilbenceno 1%, mientras que con HUSY se
obtuvo Benceno 7.5%, Tolueno 7%, Etilbenceno 6% y m/p-
Xileno 1%.

Las concentraciones volumétricas de gases generados
por HZSM-5 fue 37.8% de CO,, 23% de C;Hs, 25.7% de
CO, 12.3% de C;Hs y 11.2% de CH4. Por otro lado, HUSY
a 650 °C fue 28.5% de CHa, 28,2% de CO», 16.7% de CO,
14.8% de C;Hs y 11.8% de CoHa.

VI.  COMPARACION ENTRE TIPO DE
ZEOLITAS

Los mejores resultados en la produccién de aceites y
gases haciendo uso de las zeolitas, sigue el siguiente orden
de mayor a menor, HZSM-5, ZSM-5, Barro rojo, HUSY,
USY, NaX. Esto puededebersea caracteristicas de la mis ma
zeolita tipo ZSM-5, ya que, en los estudios analizados, casi
todos trabajan a una misma temperatura de 450°C, tiempo
de residencia de 30 minutos y con plasticos del tipo PP y
PE, porlo que no se podria decir que hay influencia de estos
parametros. La zeolita X ya sea protonada o no, noalcanza a
obtener la misma produccion de aceites y gases que las
demas zeolitas. Una explicacion podria ser que las zeolitas
X presentan menor superficie BET que las USY, ZSM-5 y
de sus formas protonadas, lo que indicaria que a mayor area
superficial mayor produccion.

También se observa que las zeolitas ZSM-5 protonadas
tienen mejores resultados que las zeolitas USY protonadas,
de igual manera en sus formas baésicas, las zeolitas ZSM-5
también tienen mejores resultados que las zeolitas USY. En
un mismo estudio la HZSM-5y HUSY son aplicadas para la

pirdlisis de los mismos tipos de plasticos y con el mismo
tiempo de residencia (90 min), donde los mejores resultados
son obtenidos con el HZSM-5, incluso aplicando mayor
temperatura en la pirdlisis con la zeolita HUSY. Por otro
lado, se observa que a una misma temperatura de pirolisis
450°C con zeolitas USY se pueden obtener mejores
resultados que las zeolitas ZSM-5, pero esto puede deberse
a que, en ese estudio realizado, el tiempo de residencia fue
15 minutos menor en ZSM-5 que en USY. Esto indicaria
que habria mayor produccién de gases y liquidos en la
pirdlisis de plasticos conelusode zeolitas tipo ZSM-5.

VIL COMPARACION ENTRE
BASICAS Y PROTONADAS

ZEOLITAS

En la comparacion entre zeolitas del mismo tipo, porun
lado, las de caracter basico y por otro las de caracter acido,
es claro observar quehay mejores resultados con las zeolitas
acidificadas conH+. Al comparar las zeolitas NaX con HX,
se obtiene mayor produccion en aceites y gases con esta
Gltima. Lo mismo se observaal comparar la ZSM-5 con la
HZSM-5 y la USY con la HUSY. Sin embargo, se puede
observar que seobtiene mayor produccioncon laZSM-5sin
protonar que con la USY incluso estando protonada a una
misma temperatura a 500°C de reaccién y en menos tiempo
de residencia. En términos del producto que se quiere
obtener, se observa una mayor produccion de aceite cuando
se usan zeolitas basicas y mayor produccién de gases con
las zeolitas acidificadas.

VIII.  DISCUSION

La eficiencia de los catalizadores se puede evaluaren base a
los resultados obtenidos en el proceso de pirdlisis,
enfocandonos en los productos potencialmente
aprovechables. Segun la Tabla 3, los catalizadores con
mejor proporcion de productos liquidos (aceites) fue USY
(66.9w%), seguidos de HUSY (64.7w%), Barro rojo
(57wW%) y HZSM-5 (55w%). Este resultado puede deberse
principalmente a dos aspectos; area superficial y la
caracteristicaécida del catalizador. A mayor area superficial
mayor puntos de interaccion con las moléculas poliméricas.
El caracter acido también es determinante en el craqueo de
polimeros através de interacciones de puentes de hidrogeno
y fuerzas de Van der Waals. El catalizador USY y HUSY
son los que presentan mayor 4rea superficial y esto se ve
reflejada en sus productos con mayor proporcion de aceites
y gases. HUSY y HZSM-5 pueden deber sus resultados
principalmente a su caracter acido y a su mayor tiempo de
residencia (90min). El catalizador natural (barro rojo)
presenta sitios acidos débiles y fuertes por lo que presenta
mejores resultados comparado al catalizador ZSM-5
trabajando ambos a una temperatura de 500°C, pero a
440°C, ZSM-5 alcanza un resultado similar a la obtenida
por zeolita naturala 500°C, con una proporcionde 56.9%de
liquidos, 40.4% de gasesy 3.2% de sdlidos. Esta
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Tabla 3: Productos obtenidos en el proceso de pirdlisis

Tipode Tipode Tiempo de Temperatura Productos obtenidos Ref,
Zeolita pléastico residencia de proceso
(min)
NaX PEYPP 30 150 ?ft\eli,toes: 18 W%; Gases: 42 W%; Carbon: 19.8 w%; Alquitran: (1]
0
HX PEyPP 30 Aceites: 44 wo%; Gases: 31 w9%; Carbon: 17.3 w¥%; Alquitran: [
450 7.2 W%,
PE, PP, PS, Liquidos: 39.8 w%,; Gases: 58.4 w%,; Sélidos: 1.8 w% [3]
poli(tereftalato
ZSM-5 de etileno) y 30 500
poli(cloruro de
vinilo)
HZSM -5 PEyPP 15 450 Liquidos: 16.5 w%,; Gases: 36.7 w%,; Sdlidos: 46.8 w% [4]
HZSM -5 PE, PP, PSy 90 450 Aceite Ligero: 55 w9%,; Aceite Pesado: 15.9 w9%,; Gases: 28.9 [13]
PET w%; Carbén: 0.19 w%;
usy PEyPP 30 450 Liquidos: 69.9 w%,; Gases: 25 w%,; Sdlidos: 5.1 w% [4]
HUSY PE, PP,PSy 90 650 Aceite Ligero: 64.7 w%; Aceite Pesado: 1.3 w9%,; Gases: 31.8 [13]
PET W%; Carbon: 2.2 w%;
Barro PE, PP, PS, 30 500 Liquidos: 57 w%; Gases: 41.3 w%; Sdélidos: 1.7 w% [3]
rojo poli(tereftalato
de etileno) y
poli(cloruro de
vinilo)

comparacion entre ZSM-5y el barro rojo resulta importante
desde el punto de vista en ahorro energético y en
consecuencia enuna reduccion de costos.

IX.  CONCLUSION

- Seobtiene mayor produccidnde aceites y gases al hacer
uso de las zeolitas del tipo ZSM-5 en su forma basica o en
su forma acida HZSM-5.

- El areasuperficial de las zeolitas puede influir de cierta
manera en los productos de la pirélisis, ya que se observo
que amayor area superficial presentada en la zeolitaHUS Y
la producciontambién es mucho mayor.

- El caracter &cido de las zeolitas permite obtener mayor
produccién de gases y en términos de produccion total, se
obtiene menos productos solidos que si se usan las zeolitas
sin protonar.
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