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Resumen

Se llevo a cabo una revisién bibliografica acerca de los procesos de degradacion de los
polimeros, donde se encuentra la pirdlisis, gasificacion e hidrélisis, como también la
biomasa disponible en el Ecuador, con el propdsito de encontrar una alternativa para
producir elementos de mayor valor agregado, a fin de disminuir la cantidad de plasticos en
el pais y que cumplan con los principios de la quimica verde. En Ecuador los principales
polimeros que se importa son el: polietileno, polipropileno, policarbonato y tereftalato de
polietileno, generando una gran cantidad de residuos plasticos por lo que se desea
minimizar este contaminante por tratamientos que produzcan diversos productos. Ademas,
en el pais los productos que mayor aportan en la generacion de la biomasa son los residuos
de palma africana, arroz, banano, cacao y cafia de azlcar; mismos que pueden ser
aprovechados para la generacion de energia por medio de tratamientos termoquimicos. Los
resultados recogidos en cuanto a las importaciones de los polimeros se tiene el polietileno
es el polimero mas utilizado en el pais al realizar la comparacién para tres afios, en cuanto
a la biomasa se ha recopilado informacién de la caracterizacién de cada residuo que aporta
de manera significativa la biomasa, asimismo la comparacién de diferentes estudios de
andlisis proximal. Finalmente, se ha determinado que la copirdlisis es un proceso que
permite tratar a los polimeros y a la biomasa de forma conjunta y generar combustibles
liquidos y gaseosos, que vienen hacer los productos de mayor demanda comercial en el
Ecuador. Por esta razon, se ha comparado varias investigaciones de copirdlisis, que se ha

observado y analizado que productos se obtiene.

Palabras clave: Biomasa, polimeros, proceso de degradacion, copirdlisis
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Abstract

A bibliographic review was carried out about the polymer degradation processes, where
pyrolysis, gasification and hydrolysis are found, as well as the biomass available in Ecuador.
This with the purpose of finding an alternative to produce elements with higher added value
and reduce the amount of plastics in the country so that they comply with the principles of
green chemistry. In Ecuador the main polymers that are imported are polyethylene,
polypropylene, polycarbonate, and polyethylene terephthalate, generating a large amount of
plastic waste, so it is desired to minimize this pollutant by treatments that produce various
products. In addition, in our country the products that contribute the most in the generation of
biomass are the residues of African palm, rice, banana, cocoa and sugar cane; same that
can be used for the generation of energy through thermochemical treatments. The results
collected in terms of imports of polymers show that polyethylene is the most used polymer in
the country when making the comparison for three years. Regarding biomass, information
has been compiled on the characterization of each residue that contributes significantly to
biomass, as well as the comparison of different proximal analysis studies. Finally, it has
been determined that co-pyrolysis is a process that allows polymers and biomass to be
treated together and, therefore, to generate liquid and gaseous fuels, which are the products
with the highest commercial demand in Ecuador. For this reason, several co-pyrolysis
investigations have been compared and the products obtained have been observed and

analyzed. to be able to analyze what products are obtained.

Key words: biomass, polymers, degradation process, co-pyrolysis



18

Capitulo |

Introduccion

Antecedentes

La produccién y consumo mundial anual de los polimeros se encuentra sobre los
330 millones de toneladas, y de esta cantidad tan solo el 5% es producida en América
Latina, debido a la gran demanda utilitaria en diferentes sectores industriales, comerciales y
domeésticos, sin embargo, estos polimeros cuentan con una inadecuada disposicion final

que contribuyen a la contaminacion ambiental (Pefia et al., 2018; Williams, 2021).

Es asi qué, la alta acumulacion de residuos plasticos requiere de una atencion
especial, para que estos puedan recibir un tratamiento correcto, de acuerdo a la
investigacion de Filatov et al., (2018) sefiala que cerca de 8 millones de toneladas anuales
de residuos plasticos son depositados en los océanos, que amenazan la vida acuatica y
afirma que si no hay un cambio hoy, se tiende que para el afio 2050 se tendra mas plastico
gue peces, por lo que se debe buscar procesos que permitan disminuir la cantidad de

polimeros de un solo uso.

Es necesario saber que los residuos poliméricos se pueden degradar por procesos
fisicoquimicos o por medio de microorganismos. Siguiendo una serie de cuatro pasos que
son la fotodegradacion, la hidrdlisis, la degradacion termooxidativa y finalmente la
biodegradacién, estos mecanismos ocurren cuando los residuos se encuentran en el medio
ambiente, pero este proceso toma mucho tiempo, por lo que puede ser llevado a cabo en

mas de 50 afios para degradar por completo al plastico (Ali et al., 2021).

Por tal circunstancia, existen varios procesos de disposicion final de residuos
plasticos, que los tradicionales y mas usados son el depdsito en vertederos o rellenos

sanitarios con el 50% y la incineracién con el 19%, el 22% evade la gestion de residuos;
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también se tiene por medio de técnicas de reciclaje que representa el 9%, y de esto se tiene
qgue en Europa el reciclaje mecénico representa el 99% y reciclaje termoquimico el 1%

restante dentro de este se tiene a la pirdlisis y/o reformado catalitico con vapor, gasificacion;
gue son mecanismos que tratan a los residuos en menor tiempo, unos son amigables con el
medio ambiente y otros no, por lo que es imprescindible analizar cual posee méas beneficios

(OECD, 2022; Williams, 2021).

En el escenario actual de la contaminacion ambiental es un tema muy preocupante,
parte de esta, es ocasionada por la mala disposicion de los residuos poliméricos que
presentan sustancias quimicas peligrosas para el ambiente, que en su mayor parte afecta al
agua vy al suelo. Por otro lado, hoy por hoy la quimica verde es el tépico del futuro, porque
se centra en tratar de suprimir y disminuir las sustancias que afectan al medio ambiente a
partir de su produccién hasta su disposicion final, es asi como este tema se relaciona con
otras ciencias tales como la ambiental, ecologia y toxicologia (Okunola A et al., 2019; Pino

& Ocampo, 2020).

En cuanto a la biomasa a nivel mundial es abundante, en su mayor parte provienen
de actividades agricolas, forestales, ganaderas, también intervienen aguas residuales y
cultivos de tipo acuatico y en pequefia medida residuos sélidos urbanos que no presenten

un uso posterior (Tursi, 2019).

Actualmente, las principales aplicaciones de la biomasa son en la fabricacion de
pisos, seguidos los alimentos y por Ultimo para la generacion de energia, siendo este la
utilizacién de mayor interés, sin embargo, hasta el momento la biomasa solo ha logrado
cubrir el 13% de la demanda de consumo energético mundial, mientras que el 77% restante
aun sigue producido por fuente de recursos fosiles. Estos recursos generan cerca de 10 000
millones de toneladas anuales de carbono fésil, en comparacion a la biomasa, que produce

tan solo 7 000 millones de toneladas de biocarbono (Popp et al., 2021).



20

Planteamiento del problema

Hoy en dia los procesos de disposicion final de los polimeros son negativos y entre
ellos se tiene los residuos plasticos en los rellenos sanitarios, en los vertederos de rios y
océanos, o por incineracion, es decir, existe una falta de control en cuanto a la deposicion

de los residuos, que ocasionan problemas en la flora y fauna del ambiente (Huerta, 2019).

Los residuos plasticos que mayormente se generan son el polietileno de alta y baja
densidad, polipropileno, poliestireno, cloruro de polivinilo y el tereftalato de polietileno, estos
residuos son desechados de una manera incorrecta afectando al medio ambiente, por tal
razén es necesario conocer procedimientos que contrarresten esta problematica, uno de
ellos es la pirdlisis el cual permite obtener productos Utiles y de mayor valor agregado tales
como gas de sintesis, aceite y parafinas; mismas que se obtiene por medio de la

fragmentacion de los polimeros iniciales (Williams, 2021).

Portilla-Jiménez, (2022) en su investigacién, sefiala que Ecuador es un pais que
consume y produce una alta cantidad de plasticos de un solo uso, y por ende se genera
gran cantidad de residuos plasticos; se estima que en Ecuador se produce alrededor de
1500 millones de fundas y que tan solo la mitad de estas se reciclan, por otro lado, se tiene
la importacion de 373 776 toneladas de productos elaborados a base de plasticos, siendo

estas cifras muy significativas que requieren atencion.

Ecuador no cuenta con procesos eficientes y amigables con el medio ambiente para
la disposicion final de los polimeros que se comercializan y se utilizan, por lo que las
técnicas de disposicion son los depdsitos en vertederos y la incineracion. En este sentido,
€S necesario conocer qué procesos aportan de manera positiva en la degradacion de los

polimeros en el Ecuador.

Asimismo, hoy en dia Ecuador cuenta con gran cantidad de biomasa que no es

aprovechada de manera eficiente.
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Justificacion e importancia

Es necesario la correcta gestion de los residuos plasticos, por tal motivo dentro de
los procesos de disposicion final de los residuos plasticos se tiene a la pirdlisis catalitica
como el principal proceso que permite la reutilizacion de los polimeros que apoyan a la
guimica verde, es decir que permiten obtener una degradacion y reutilizacion, que

contribuye a la minimizacién de la contaminacién ambiental.

De modo que se tiene que tratar de cumplir con los principios de la quimica verde los
cuales se enfocan en los ciclos de vida que cumple un producto, que parte desde su materia
prima hasta su disposicion final, de este modo se habla del primer principio, para prevenir la
generacion de residuos y asi evitar tratarlo después, pero se sabe que esto es imposible,
por tanto, es imprescindible la aplicacion de un flujo circular del producto, para que los
residuos generados de este se los transforme en productos utiles y se aproveche de

manera eficiente (Abdussalam-Mohammeda et al., 2020).

Otro principio es el siete, que hace referencia al empleo de materias primas
provenientes de fuentes renovables, para asi ejecutar la produccion de los bioplasticos, que
son la tendencia actual como alternativa de los plasticos; con este principio es posible el
aprovechamiento de la biomasa que se dispone en el pais, para la fabricacion de este

producto que se degrada con mayor facilidad (Abdussalam-Mohammeda et al., 2020).

Para reemplazar el uso de recursos fésiles, es importante disponer con una cantidad
de biomasa que genere un alto contenido de biocarbono, y de esta manera se pueda cubrir

con la demanda energética y coadyuvar al ambiente.

Es necesario aprovechar toda la biomasa que se encuentra disponible en el
Ecuador. De acuerdo con el trabajo realizado por Posso et al., (2020) indica que la cantidad
de biomasa disponible en el Ecuador es de alrededor de 19 258 952 toneladas por afio, esto
agrupa a residuos agricolas, ganaderos y forestales. Esta biomasa puede ser empleada

para la produccion de hidroégeno y de energia, para minimizar los gastos en importaciones.
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Por tal motivo, en este trabajo se propone la investigacién acerca de la biomasa que posee
el Ecuador de tipo bibliografica. Con el fin de recolectar toda la informacion posible en un

solo documento.

Objetivos

Objetivo general

Describir los procesos existentes de la degradacion de polimeros mas utilizados,

como también la biomasa disponible en el Ecuador.

Objetivos especificos

Realizar una revision bibliogréafica de los procesos mas utilizados de degradacion de

los residuos plasticos, enfocados en la quimica verde.

Investigar los polimeros més utilizados en el Ecuador, para ver las cantidades de

residuos plasticos que se generan.

Identificar la disponibilidad de biomasa dentro del pais y efectuar una investigaciéon
sobre andlisis proximales realizados a los residuos seleccionados, para una comparacion de
estos.

Definir un proceso 6ptimo de tratamiento de los residuos poliméricos junto a la
biomasa disponible en el pais, para la produccion de productos de valor agregado,

enfocados a la quimica verde.

Hipotesis
¢ Es posible aplicar una alternativa para la produccion de elementos con valor

agregado a partir de los residuos plasticos, a fin de disminuir la cantidad de plasticos en el

pais?



Variables de investigacion

Variable dependiente

Tipo de procesos de disposicion final de los polimeros.

Variable independiente

Tipos de polimeros y biomasa
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Capitulo 1l

Marco tedrico

Polimeros

El término polimero fue introducida en 1832 por parte del quimico J. J. Berzelius,
gue hacia referencia a cualquier compuesto con un peso molecular que fuera un multiplo del
peso molecular de otro compuesto con la misma composicion elemental, esto fue
introducido tras observar los resultados del experimento del fraccionamiento de un liquido
realizado por Faraday en 1826, por tanto, se suponia que la composicion elemental definia
un compuesto, pero eso cambio hasta que se dieron cuenta que el estireno no era un
polimero de acetileno, por lo que existié confusiones, y aparecieron nuevas teorias, hasta
gue encontraron que el producto de policondensacién depende de su composicion

elemental de los monémeros de partida (Morawetz, 2014).

Los polimeros son moléculas de alto peso molecular, que presentan grandes
aplicaciones en diferentes sectores por su bajo costo de adquisicién y las propiedades que
este posee en cuanto a alta resistencia, viscosidad y elasticidad, estos materiales se
encuentran conformados por la union de pequefias unidades quimicas llamadas
monomeros por medio de reacciones quimicas de polimerizacion. Estas cadenas de los

polimeros pueden ser lineales o ramificadas (Kumar & Gupta, 2018).

Clasificaciéon de los polimeros

Por las propiedades fisicoquimicas

Polimeros termoplésticos: Son los polimeros que una vez que han alcanzado la
temperatura de transicion vitrea, se funden, ablanda y adquieren un estado liquido viscoso,
para un posterior moldeado y tener como resultados sélidos semicristalinos después del

enfriamiento. Es importante mencionar que el comportamiento de fusién y solidificacion de
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estos materiales son limitados, porque al estar en calentamiento y enfriamiento por varias
veces, este puede tener efectos secundarios como cambios de estructura o funcionales.

Tienen las ventajas de que son ductiles y de facil reciclaje (Birca et al., 2019).

Polimeros termoestables: Son los polimeros que una vez que han llegado a la
temperatura de fusion, estos se solidifican de manera irreversible, es decir no son blandos,
y no pueden volverse a fundir, debido a que pueden descomponerse quimicamente o
carbonizarse. Estos polimeros presentan redes complejas interconectadas entre si, que
producen un producto sélido, duro y rigido de forma permanente. Son resistentes a la
traccion y compresion. Son resistentes a disolventes, a la traccion y compresion (Birca et

al., 2019).

Por su origen

Polimeros naturales: Los polimeros naturales son aguellos que provienen
directamente del reino animal y/o vegetal y se los puede obtener a través de técnicas fisicas
0 quimicas. Se puede decir que existen seis tipos generales de polimeros naturales y estos
son: lignina, polisacaridos, polinucle6tidos, poliisoprenos, poliésteres y proteinas, que son
utilizados en su mayoria en la industria alimenticia, de textiles, de adhesivos y farmacia (Y.

Chen, 2019; Liu et al., 2018).

Polimeros sintéticos: Los polimeros sintéticos son productos que han sido
desarrollados por el ser humano, se originan por reacciones de polimerizacion de varios
mondmeros, estas reacciones pueden presentarse de dos tipos, que son reacciones en
cadena o reaccion por pasos. Estos en su mayor parte provienen de fuentes no renovables
como los combustibles fosiles, en la Tabla 1, se presentan varios polimeros y con qué

microorganismos se pueden degradar (Feldman & Barbalata, 1996; Muneer et al., 2020).



Tabla 1

Polimeros sintéticos y los microorganismos que los degradan
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Composicion

Microorganismos de

Tipo de enlace Especies
principal degradacion
Bacterias, hongos,
Polietileno Etileno
consorcios del suelo
Bacterias, consorcios del
Polimero de enlace Polipropileno Propileno
suelo
C-C
Poliestireno Etilbenceno Bacterias

Cloruro de
Cloruro de vinilo
polivinilo
Poliuretano Poliol e isocianato
Polimero de enlace
hidrolizable Tereftalato de Etileno y
polietileno tereftalato

Bacterias, hongos,

consorcios marinos

Bacterias, hongos,

consorcios del suelo

Bacterias, consorcios

microbianos

Nota. Tomada de (Enzymatic degradation of plant biomass and synthetic polymers).

Polietileno (PE)

Definiciéon

El polietileno es el polimero que presenta la estructura mas simple de los polimeros

(CH>)n, este polimero es un polimero de etileno se lo produce por el método de

polimerizacién por adicion. El PE es el polimero que mayormente se produce, debido a las
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ventajas que este posee como lo son los costos bajos de procesamiento, son buenos
aislantes eléctricos con gran gama de frecuencias, tienen alta resistencia quimica, dureza,
flexibilidad y transparencia en peliculas finas de varios grados. En la Figura 1 se muestra la

estructura molecular del polietileno (Ronca, 2017).
Figura 1

Estructura molecular polietileno

+H2C—CH2—}F

Origen

Como la mayoria de los compuestos quimicos, el PE se produjo de manera
accidental en 1894 por Hans von Peckmann, donde la descomposicién del diazometano
produjo un polvo blanco, que posteriormente se lo analizd y se obtuvo como resultado
largas secuencias de grupos metilenas, por lo que le llamaron polimetileno. En 1933, dos
investigadores de Chemical Industries (ICI) Eric Fawcett y Reginald Gibson realizaban un
estudio de una mezcla de etileno y benzaldehido a altas temperatura y pudieron observar
caidas de presion en el recipiente, por lo que pensaron que era una fuga del reactor, pero al
abrir observaron un sélido ceroso de color blanco, que era el polietileno. Es asi como se
produjo la polimerizacion del etileno por radicales libres ocasionado por la presencia de

oxigeno (Demirors, 2011).

Este proceso se hizo publico 3 aflos més tarde por Fawcett, que pasoé a ser
patentada por parte de Chemical Industries (ICl) en el afio de 1937 y se la empez06 a utilizar
comercialmente hasta los afios 50, porque aparecieron nuevos procesos que empleaban
catalizadores, gracias a estos se pudo obtener polimeros a temperaturas y presiones mas
bajas y con una estructura modificada. Sin embargo, esto modificaba la densidad del
polimero por lo que surgieron los polietilenos de baja densidad (LDPE) y polietileno de alta

densidad (HDPE) (Ronca, 2017).
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Proceso de obtencién

Existen varias maneras para preparar el polietileno, algunas de ellas se describen a

continuacion:

Polimerizacién a alta presion: La polimerizacion del etileno ocurre por medio de
una polimerizacion por adicion, de manera comercial se desarrolla a elevadas presiones
gue estan en un rango de 100 a 300 MPa, a temperaturas de 80-300 °C. El proceso
consiste en emplear un iniciador de radicales libres que por lo general es oxigeno, para que
intuya al etileno en radicalizarse y pueda formar el polimero, esta reaccién es altamente

exotérmica. La conversion del monémero de etileno en PE es del 10 al 30% (Ronca, 2017).

Proceso de Ziegles-Natta: Este proceso consiste en formar un complejo de
coordinacion entre el catalizador y el monémero en el momento de la polimerizacion, para
gue el mondémero se encuentre controlado en el instante que se acerque a la cadena
polimérica. Las condiciones de reaccidn se pueden dar por debajo de los 100 °C, que
usualmente son los 70 °C, en ausencia de oxigeno y agua. En este proceso el polietileno se
forma por precipitacion de la solucién, mientras que el catalizador queda suspendido en

esta solucién, como producto se obtiene un polimero de mayor densidad (Ronca, 2017).

Proceso Philips: Este proceso consiste en disolver al etileno en un hidrocarburo
liquido, por ejemplo, el ciclohexano, en este caso ocurre la polimerizacién con la presencia
de un catalizador de 6xido metalico soportado que casi siempre es el CrOs/SiO,-Al.O3, a
una temperatura de 130-160 °C y presiones de 1.4-3.5 Mpa. El disolvente sirve para
disolver al polimero mientras este se va formando, ademas sirve como medio de
transferencia de calor, es decir el disolvente no interviene en la reaccion. Posterior a la
polimerizacion se somete la mezcla a una separacion de gas liquido, que por accién de
enfriamiento el polimero va a precipitar y separarse por completo del disolvente. También se

obtiene polimeros con mayor densidad (Ronca, 2017).
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Principales usos

El PE es ampliamente utilizado en productos que los usamos o estamos en contacto
con ellos como filmes que permiten cubrir alimentos para que no se descompongan en
menor tiempo y a su vez para evitar la contaminacién de los alimentos por bacterias, en los
aislantes de cables eléctricos, como tuberias para transporte de gas natural. En la
fabricacion de juguetes, en la agricultura especificamente en los invernaderos, en ensilaje,
como peliculas. En empaquetamiento con el objetivo de mejorar el transporte,
almacenamiento de ciertos productos. Ademas, se lo utiliza como laminas protectoras de

humedad en cartones de leche, jugos y otros liquidos.

El PE presenta una gran resistencia a acidos, bases y ambientes corrosivos, por tal
motivo se lo emplea como limpiadores domésticos, detergentes, aceite de motor,
almacenamiento de gasolina, entre otras. Por otro lado, el PE es el polimero numero uno de
adquisicion, por sus costos que son accesible, su facil procesamiento y por las propiedades

fisicas, guimicas y mecanicas que tiene (Demirors, 2011).

Tereftalato de polietileno (PET)

Definicion

El tereftalato de polietileno es una resina copolimérica, este se encuentra formado
por un monémero llamado tereftalato de bis(2-hidroxietilo). Este polimero es termoplastico y
semiaromatico pertenece a la familia de los poliésteres, tiene propiedades como una baja
densidad, baja permeabilidad a los gases, alta resistencia y durabilidad fisica y quimica, el
PET es ampliamente empleado en la fabricacion de botellas, laminas y fibras. En la Figura 2

se observa la estructura molecular del PET (Danso et al., 2019; Koshti et al., 2018).
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Figura 2

Estructura molecular tereftalato de polietileno

O
\C CZ—O—CHQ—CHQ

Origen

El PET al igual que otros compuestos surgieron de manera accidental o por pruebay error,
es asi como los quimicos britanicos Whinfield y Dickson en 1941 descubrieron y lo
sintetizaron por primera vez en los laboratorios de la Calico Prienters Association, se
patento por parte de la empresa Dupont y se lo ha registrado con el nombre comercial de
Dacron. También en ese mismo afio se sintetizo el terileno que vendria a ser el primer
producto poliester para la base de fibras sintéticas por la empresa Imperial Chemical

Industries (East, 2009; Xin et al., 2021).

Materia Prima

Los compuestos que permiten formar el PET son el etilenglicol (EG) y el acido
tereftalico purificado (PTA), o el dimetil tereftalato (DMT). EL proceso general consta de dos
pasos el primero consiste en formar un prepolimero, que es el tereftalato de bis-hidroxietilo
(bis-HET), que luego este se polimeriza y produce el tereftalato de polietileno polimérico. El
DMT hasta la década de los 60 ha sido escogido como materia prima favorita para fabricar
el PET, pero con el trascurso del tiempo esto ha cambiado y el PTA es el escogido
actualmente por la ventaja que produce una rapida esterificacién del prepolimero, pero sus

elevados costos lo impiden que lo seleccionen (Li-Na, 2013).
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Proceso de obtencién

Esto parte de la preparacion de la materia prima, seguido de esterificacion o

transesterificacion, la pre-policondensacion y la policondensacion.

Esto parte de realizar una mezcla entre el EG y el catalizador que por lo general es
el acetato de zinc, después ingresan a un reactor en el que ocurre el intercambio de ésteres
con el DMT o el PTA. En el caso que se emplea DMT, se separa metanol por encima de la
corriente de reflujo en una columna de destilacion. Si se emplea PTA se libera agua como
subproducto, se separa por encima. Este proceso es mejor porgue no debe haber
instalaciones de recuperacion de reactivos. La corriente de fondo va a contener al
prepolimero y mezcla de DMT/EG, se sigue a una filtracion y finalmente ingresa a los
reactores de policondensacion. El sobrante de EG es retirado por la parte superior y se
recircula al mezclador, a medida que la polimerizacién ocurre a presion reducida. Las
condiciones de reaccion de polimerizacion son las siguientes, cuando se emplea el DMT se
trabaja con una presion de 100 kPa y la temperatura en un rango de 160 a 220 °C. En el
caso de operar con PTA se tiene una presiéon de 300 a 500 kPa y una temperatura de 240 a
260 °C. Al obtener el prepolimero bis-HET, se lo hace reaccionar y produce oligdbmeros y se

policondensan y forman finalmente el PET (Koshti et al., 2018).

Principales usos

En cuanto a las aplicaciones del PET, es posible decir que mas del 60% de la
produccion de este polimero se lo utiliza en la fabricacion de fibras sintéticas, como lo es el
poliéster que representa el 18% de la produccion mundial del total de polimeros, que es
ampliamente utilizado a su vez en confeccidn de ropa, en cordon de neumaticos, para

rellenos de cojines, tejidos sintéticos, entre otros.

En la fabricacion de botellas con un 30%, que se lo utiliza en el agua embotellada,
por sus propiedades fisicas y su inercia quimica, hace que se aplique en el envasado de

alimentos liquidos; tales como bebidas, aderezos, zumos, ademas estas botellas son
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ligeras, resistentes y de facil reciclaje; y el 10% restante es de uso industrial para la
fabricacion de peliculas de PET que son polimeros termoplasticos y que se los puede fundir
varias veces, es asi que las peliculas de poliéster son necesarias en diferentes sectores
como en la electrénica, electricidad, para que sirvan de cajas de instrumentos y mascaras

de aire caliente (Li-Na, 2013).

Polipropileno (PP)

Definicion

El polipropileno es un homopolimero que se forma por la polimerizacién por adicién
del mondémero de propileno. El PP posee buenas propiedades mecénicas, como son
elevada resistencia a altas temperaturas, dureza y alto punto de fusion. Este tipo de
polimero se lo utiliza en la fabricacion de botellas, bandejas, embudos y frascos de
utensilios que deben ser esterilizados en el ambiente clinico. En la Figura 3 se muestra la

estructura molecular del PP (Calhoun, 2010; Hisham A. Maddah, 2016).
Figura 3

Estructura molecular polipropileno

H,C—CH

ii—b

Origen

El PP se descubrié en 1954 por Natta, a través del empleo de un catalizador de
Ziegler en la reaccion de polimerizacion del propileno y que permitié obtener como producto
al PP altamente isotactico, al obtener como resultados este producto ademas proporciona
un rendimiento econdémico y grandes propiedades para la fabricacion de termoplasticos

comerciales en menor tiempo. Sin embargo, este proceso se patento en 1957 por
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Montecani en Italia y Hércules en Estados Unidos, que produjeron PP cristalino de manera

comercial (Lieberman, 2000).

Materia Prima

Para la produccién del PP se parte del monémero de propeno que este
frecuentemente se produce por craqueo al vapor de nafta o gaso6leo a una temperatura que
oscila entre los 700 a 950 °C, esto ocasiona una relacién de peso entre el etileno y el
propeno de 2:1, lo que no es favorable econdmicamente, por tal motivo el proceso de mayor
interés comercial es la deshidrogenacién del propano que permite generar altas tasas de

produccién del monémero (Gahleitner & Paulik, 2017).

Proceso de obtencién

La produccién del PP por este proceso usa catalizadores de TiCls activados por
Al(C2Hs)2Cl en un hidrocarburo, que por lo comin es hexano o queroseno, dado que en esta
sustancia el PP isotactico se encuentra en suspensién. Posterior esta solucién ingresa a
una serie de reactores con agitacion continua. El monémero ingresa de igual manera en el
inicio de la secuencia de reactores, y que se va consumiendo de manera continua sin
necesidad de recicular al reactivo. Las condiciones de operaciéon de este proceso de

polimerizacion van de los 55 a 70 °C y presiones maximas de 0.5 Mpa.

Posterior a la polimerizacién se tiene como resultado una pasta que se la pone en
contacto con alcohol isopropilico y después con sosa caustica, que permite descomponer y
neutralizar los residuos del catalizador, seguido se separa la fase acuosa del polimero. Para
finalizar el polimero isotactico es separado del diluyente que presenta al polimero atactico,
gue este a la vez se separa a través de filtracion continua o por centrifugacion y luego se lo

seca en un evaporador de pelicula fina y se lo comercializa como subproducto al atactico.

Existen otros procesos de polimerizacion como es el caso del Montedison que trabaja a

presiones de 1.3 MPa, en donde se tiene una alimentacion extra de hidrogeno en la seccion
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de reactores para que se alcance el peso molecular del PP, en este proceso si existe una

recirculacién del monémero, lo que implica un costo adicional (Lieberman, 2000).

Principales usos

Es ampliamente utilizado en la fabricacion de fibras y tejidos, por su resistencia
guimica y resistencia a manchas. En cuanto a fibras se puede fabricar fibras cortadas, telas
no tejidas y monofilamentos, se aplica como producto final en alfombras, bolsas de
fertilizantes, lonas. Fabricacién de filmes para cubrir alimentos y ropa. Al ser un
termoplastico este puede ser moldeado por soplado, que permite fabricar botellas de agua,
botellas de champu y envases de lubricantes y plaguicidas. Asimismo, es indispensable en
los automéviles, porque se los usa en la fabricacion de cajas de baterias y de conductos
CA, molduras interiores, tales como puertas, pilares, consolas, en si se aplica aqui porque

permite disminuir el peso (Hisham A. Maddah, 2016).

Policarbonato (PC)

Definicion

El policarbonato es un polimero de tipo termoplastico, presenta grandes propiedades
fisicas quimicas y mecanicas como lo son la alta rigidez, resistencia de impacto y térmica,
cristalinidad. El PC se forma a partir del bisfenol A y el fosgeno. El PC es utilizado en la
fabricacién de materiales ligeros como lo son las espumas de alto rendimiento y de baja
densidad con estructuras geométricas multiples. En la Figura 4 se presenta la estructura

molecular el PC (Artham & Doble, 2008; Sanchez-Calderon et al., 2021).
Figura 4

Estructura molecular policarbonato

1. I
l L\ 7]
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Origen

El PC Einhorn preparé por primera vez en 1890 por la reaccién de hidroquinona con
fosgeno en el que se emplea a la piridina como disolvente, pero con esto se produce un
polimero fragil, es asi que Bischoff unos afios mas tarde usa los mismos materiales, pero
afadio al carbonato de difenilo a cambio del disolvente anteriormente mencionado. Seguian
con los estudios hasta obtener polimeros de mayor resistencia, hasta que en 1941
Ptittsburgh Plate Glass Company (PPG) desarrollo una resina llamada CR-39, que vendria a
ser un PC termoestable, que se produce a partir de alcohol alilico y biscloroformato de
dietilenglicol, este producto tuvo mayor aceptacion comercial, por las propiedades que

presenta y es considerado como el primer PC disponible al mercado.

Materia Prima

El PC se lo produce a gran escala por medio de la reaccion entre el fosgeno vy el
bisfenol A. Donde el fosgeno se produce a través de la reaccion del cloro, que este a la vez
se obtiene de la electrodlisis del cloruro de sodio con el mondxido de carbono que se origina
de la pirdlisis del carbdn, el petroleo y/o del gas. Por otro lado, el bisfenol A se obtiene del
gas natural, el cual se introduce a craqueo para producir cumeno, que este luego produce

fenol y acetona y finalmente se obtiene el bisfenol A (Brunelle, 2006).

Principales usos

Dentro de las principales aplicaciones del PC se tienen como condensadores de
elevada estabilidad, material dieléctrico, material de construccién, almacenamiento de
datos, en la automocién, aeronaves, componentes de seguridad, cristales antibalas,
protectores de pantallas, ventanas antibalas de un automdévil, entre otros. Estas
aplicaciones se las puede realizar debido a que el PC tiene grandes propiedades fisicas
como es la resistencia al calor y al impacto. De igual modo se lo puede utilizar en la

manufactura de faros de automoviles, pero de manera limitada.
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También es utilizado como materia prima de otros polimeros o se los mezcla para
mejorar sus propiedades fisicas como el PVC que presenta mayor aplicabilidad. En la
sintesis de resinas que son de dos tipos: los alifaticos de cadena recta y los arométicos. Un
ejemplo de polimero aromatico es el poli (bisfenol A carbonato) que tiene gran aplicabilidad
industrial, este puede ser usado para fabricar dispositivos de almacenamiento de datos, en
ventanas de autos a prueba de balas, envases duraderos para alimentos, en botellas de

liquidos, entre otros (Kausar, 2018).

Biomasa

La biomasa se produce por procesos naturales y antropogénicos, ademas es un tipo
de energia renovable que hoy se ha intensificado su utilizacion para sustituir a la energia
proveniente de combustibles fésiles; la biomasa se produce a partir de residuos organicos
sélidos, tales como residuos forestales, marinos, ganaderos y de agricultura, que hoy en dia
también aportan en la contaminacion ambiental, porque ciertos de ellos se los deposita en
vertederos. En la tabla 2 se presenta un analisis aproximado de los componentes de la

biomasa (Tursi, 2019; Vassilev et al., 2010).

Tabla 2

Andlisis aproximado de los principales componentes de la biomasa

Cantidad (%peso)

Componente C H N S @) Ceniza Materiavolatil  Carbdn fijo
Celulosa 42,1 58 03 01 51,7 O 93,6 6,4
Hemicelulosa 419 52 03 O 51,1 1,5 76,7 21,8
Lignina 62,3 47 05 2 28,1 24 47,2 50,4

Nota. Tomada de (Prediction of Hydrothermal Carbonization with Respect to the Biomass

Components and Severity Factor).
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En la tabla 3. Se presentan los tipos de materias primas que pueden ser usados como

biomasa para generar energia.

Tabla 3

Tipos de materias primas de biomasa utilizadas para generar energia

Fuente Tipo Ejemplo
Residuos Residuos agricolas Residuos de maiz, cereales, arroz, hojas
agricolas lignocelulésicos secos de remolacha

Residuos ganaderos

Cultivos Cultivos energéticos
energéticos lefiosos secos
especiales

Cultivos energéticos
herbaceos secos

lignocelulésicos

Cultivos energéticos

oleaginosos

Cultivos energéticos de

almidon

Otros

Flujos de residuos de viveros

Estiércol sélido y liquido de pollo,

ganado vacuno, porcino y ovino

SRW-sauce, SRC-alamo, eucalipto

Miscanthus, switch Grass, cafaveral,

arbustos de la India

Remolacha azucarera, de cafa, sorgo

dulce, alcachofa, mijo

Trigo, papas, maiz, cebada, amaranto

Lino, cafamo, tallos de tabaco y

algodon, plantas acuéticas,
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Fuente Tipo Ejemplo

Forestales Subproductos forestales Corteza, blogues y astillas de madera,

troncos de entresaca.

Industriales Residuos de la industria de  Residuos industriales de aserraderos y
la madera residuos industriales de fabrica de

madera como astillas, serrin y, tablas.

Residuos vegetales fibrosos de la
produccion de pasta virgen y de la

produccion de papel a partir de la pasta.

Residuos de la industria Material celulésico himedo, grasas,
alimentaria sebo, grasa amarilla, proteinas
Productos industriales Pellets de serrin y virutas: bio-aceite,

etanol, biodiesel

Parquesy Herbacea Hierba
jardines N
Lefiosa Poda
Residuos Residuos contaminados Madera de demolicion, biodegradables,

residuos municipales, lodos de

depuradora, gas de vertedero y de

depuradora
Otros Heno de carreteras Hierba/ heno
Cascaras/cascarilla Almendra, oliva, nuez, hueso de palma,
cacao

Nota. Tomada de (A review on biomass classification and composition, co-firing issues and

pretreatment methods).
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Componentes de la biomasa

Celulosa: La celulosa es la molécula principal de las plantas, es el biopolimeo de
unidades repetitivas de glucosa que existe en mayor cantidad en la naturaleza. En si es un
polimero que proviene de la glucosa. Este biopolimero se lo pueden encontrar en diferentes
productos como la madera, el algodon y el 39afiamo, ademas puede producirse de las
algas, bacterias, hongos y protozoos. En cuanto a la composicion quimica de la celulosa se
tiene que son los responsables de la tendencia que esta presenta para generar agregados

cristalinos. (Kargarzadeh et al., 2018; Wertz et al., 2010).

Hemicelulosa: La hemicelulosa es el segundo polisacarido mas abundante en la
naturaleza, esta compuesta por pentosas, hexosas y acidos de azlcar. La hemicelulosa se
la pueden encontrar en las paredes de las células de las plantas principalmente en la
madera, ademas representa el 20 al 35 % de biomasa lignocelulésica, y la composicion de
esta puede variar por la dureza o blandesa de la madera. Asimismo, estas componen un
tercio de la biomasa de las células conformada por los heteromananos, el xiloglucano, los

heteroxilanos y el glucano de enlace mixto (Pauly et al., 2013; Saha, 2003).

Lignina: La lignina es un polimero con una estructura compleja, que se forma por el
acoplamiento y cruce de los radicales fendlicos que forman el polimero racémico complejo,
a este tipo de polimerizacion se le llama lignificacion. Es asi que la lignina representa un
grupo de polimeros aromaticos que son el resultado del acoplamiento con el 4-
hidroxifenilpropanoides. Estos polimeros se los encuentra en las paredes de las células
secundarias engrosadas, que aportan con rigidez y hace que la planta sea impermeable

(Ralph et al., 2019; Vanholme et al., 2010).

Propiedades de la biomasa

Contenido de humedad: El contenido de humedad aqui se le conoce como la
cantidad de agua que desprende la biomasa al ser calentada. En el estudio ambito, se

estudia la humedad extrinseca, debido a que se encuentra influenciada por las condiciones
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meteoroldgicas y mas no la intrinseca. Las condiciones climéticas intervienen desde la
cosecha de la biomasa, estas pueden verse afectadas por las variaciones del clima. Se
tiene dos tipos de tecnologia de conversion de biomasa y estas son la bioconversion que
emplea biomasa con alto contenido de humedad, y la conversion térmica debajo del 50%
peso del contenido de humedad. Ademas, se estima que la biomasa de fuentes lefiosas y
herbaceas con bajo contenido de humedad son las mas eficientes para la conversion

térmica en combustibles liquidos (McKendry, 2002).

Contenido de Materia volatil: El contenido de materia volatil se le conoce a la parte
de materia que se despende en forma de gas, en el que se incluye la humedad, esta se
libera cuando se calienta a una temperatura de 950 °C en un tiempo de 7 minutos. La
medicion de este parametro es importante, debido a que proporciona una medida de la
facilidad con la que la biomasa puede encenderse y luego gasificarse u oxidarse

(McKendry, 2002).

Contenido de cenizas: El contenido de ceniza se lo conoce a los residuos solido
gue se originan en la descomposicién quimica de un combustible que proviene de la
biomasa, que se lo ha sometido a procesos termoquimicos o bioquimicos. Es necesario
mencionar que el contenido de ceniza de la biomasa afecta de manera directa a los costos

de manipulacién como también a los procesos de conversion.

Por otro lado, se tiene que el contenido de ceniza en un proceso de conversion
termoquimica, la composicién quimica puede producir ciertos problemas de funcionamiento
del equipo, especialmente en la combustion, esta puede reaccionar y formar escorias,
produciendo como resultado una minimizacion de la planta y el incremento de los costos de

operacion (McKendry, 2002).

Contenido de carbon fijo: El contenido de carbon fijo se lo reconoce como la masa
gue queda después del desprendimiento de materia volatil, restando el contenido de

cenizas y de humedad. Al igual que la masa volatil, la medicién de este parametro también
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es importante para la medicién de la facilidad de encendimiento de la biomasa, que

depende de en qué se va a utilizar la energia generada por la biomasa (McKendry, 2002).

Poder calorifico: El poder calorifico se lo conoce al contenido de energia que se
desprende al quemarse la biomasa en el aire. Se mide en unidades de mega Julio (MJ) por
unidad de masa de la biomasa utilizada. Por lo general se mide el poder calorifico superior,
gue viene a ser el contenido total de energia que se emite cuando el combustible se quema
en el aire, de este modo representa la cantidad maxima de energia potencialmente
recuperable de un tipo de biomasa usada. Este valor puede variar dependiendo de la
tecnologia que se esté empleando en la conversion. Cabe mencionar que el valor del poder

calorifico puede minimizarse cuando hay presencia de humedad (McKendry, 2002).

La quimica verde

La quimica verde es una ciencia actual que se enfoca en planificar una sintesis
guimica y disefio molecular de un producto deseado que no afecten a la salud humanay al
medio ambiente; a través de la eliminacién o minimizacién de materiales y procesos
peligrosos. En otras palabras, la quimica verde hace referencia a la inclusiéon de la quimica
organica, el analisis quimico y fisico, la toxicologia, microbiologia y biotecnologia, con el fin
de evitar la contaminacion que ocasiéna un proceso quimico determinado (Abdussalam-

Mohammeda et al., 2020; Soltys et al., 2021).

La aplicacién de la quimica verde proporciona como resultado una sustancia o
técnica més segura y eficiente, a través de la seleccion de materias primas y disefios de
procesos, que por lo general ponen a un lado a las sustancias nocivas, peligrosas y/o
toxicas, por lo que se proyectan a un futuro de procesos industriales que no contaminen el
medio ambiente y responsabilicen a los manufactureros de articulos (Abdussalam-

Mohammeda et al., 2020; Soltys et al., 2021).
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Principios de la quimica verde

Estos principios fueron propuestos en 1998 por parte de Paul Anastas y John

Warner en su libro titulado “Green Chemestry: Theory and Practice”, mismo que se

encuentra conformado de doce principios y se encuentra dirigido a cientificos, industriales y

funcionarios gubernamentales, para que apliquen en sus actividades con el fin de reducir o

mitigar por completo el uso de materiales y procesos quimicos peligrosos al momento de

fabricar un producto. Es asi como hoy en dia estos principios tienen una gran relevancia. A

continuacion, en la Tabla 4, se presentan los doce principios, con sus descripciones (Soltys

et al., 2021).

Tabla 4

Doce principios de la quimica verde con su respectiva descripcion

Principio

Descripcién

Prevencion (reduccién)
de residuos/

subproductos

Inclusién maxima de
reactivos (materiales de
origen) en el producto

final

Prevencién o
minimizacion de

productos nocivos

Este principio consiste en prevenir la generacion de los
residuos al momento de producir un producto, para evitar su
eliminacion posterior, dado que estos procesos conllevan a un
gasto adicional y que cada vez van aumentando de manera
significativa el costo total de produccion.

Hace referencia a maximizar la utilizacion de las materias
primas, es decir aprovecharlas al maximo. Esta se mide como
la relacion del peso molecular del producto deseado sobre los
pesos moleculares de los reactivos que participan en la
reaccion.

Consiste en sustituir a productos quimicos nocivos por
enzimas biolégicas, que cumplan la misma funcion al
momento de generar un producto deseado, y que no se vea

afectado sus propiedades.
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Principio

Descripcidn

Seleccion del disolvente

adecuado

Disefar productos

quimicos mas seguros

Requisitos de energia

para la sintesis quimica

Seleccidon de materiales

de origen adecuados

El uso de catalizadores

Se relaciona con la utilizacién de solvente que sean
respetuoso con el medio ambientes, es decir que no sean
téxicos, inflamables y/o corrosivos. Ademas, se establece que
se recomienda emplear disolventes mas seguros y si es
posible evitar el uso de sustancias quimicas auxiliares.

Estos disolventes deben cumplir con seguridad de proceso, de
trabajadores, del medioambiente y la sostenibilidad.

Consiste en producir productos con menor grado de toxicidad,
pero que mantengan su misma funcion y eficiencia. En otras
palabras, se espera tener un balance entre el rendimiento
optimo y la funcién del producto quimico, y que indiquen que
la toxicidad ha disminuido lo mas bajo posible.

En este caso se desea disefiar reacciones quimicas que no
impliquen el uso intensivo de energia, por lo que el
agotamiento de materias primas cada vez va incrementando,
y se tiende a optar por buscar energias renovables, y que no
se agoten a largo plazo, para que sigan las futuras
generaciones.

Minimizar o en lo posible evitar la generacion de productos
derivados que son innecesarios, que generan a pasos
adicionales para su eliminacién de productos indeseados o
generan residuos que no son beneficiosos.

Se centra en utilizar catalizadores biodegradables, para evitar
tener un consumo alto de energia. Por lo que se proyecta a la

aplicacion de biocatalizadores, como es el caso de enzimas




44

Principio

Descripcidn

Biodegradacion de

productos obtenidos

Fortalecimiento de los
métodos analiticos para
el control de compuestos

nocivos

Desarrollo de unidades
de produccion, con
prevencion de

accidentes

purificadas como las transformaciones realizadas por
organismos vivos modificados. Asimismo, las enzimas han
demostrado una mayor estereoquimica y selectividad quimica.
Estos catalizadores deben desempenfar gran selectividad y
mejorar el rendimiento de produccion y en ciertos casos
efectuar reacciones que aun no se han desarrollado.

Disefar productos que estén en la capacidad de degradarse
sin ocasionar problemas al medio ambiente. El objetivo es
evitar la formacién de sustancias nocivas y devolver a
produccién la mayor cantidad posible de residuos, lo que se
consigue mediante el uso del reciclaje. La integracion de
grupos funcionales como los ésteres o las amidas, que son
reconocidos por las enzimas ubicuas puede ayudar al disefio
de productos degradables en el medio ambiente

Tiene un enfoque al empleo y a la aplicacién de procedimiento
analiticos que generen menor cantidad de residuos posibles,
con el fin de beneficiar el ambiente y la salud humana. Es por
ello por lo que en este principio se desea medir las sustancias
guimicas sin producir residuos, o problemas como toxicidad.
Es necesario que la selecciéon de una o varias sustancias que
se utilicen en un proceso quimico sean las correcta,
adecuadas y no perjudiciales, o0 a su vez buscar sustancias
gue sean sustitutos, para tratar de evitar provocar todo tipo de
accidentes quimicos, ya sean emisiones, explosiones e

incendios que afectan a las personas y al ambiente.
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Principio Descripcidn

Transicion de materias Optar por el uso de materias primas renovables como los

primas renovables carbohidratos y triglicéridos, siempre y cuando sea econdmico
y técnicamente aceptable, para que sustituyan a productos
provenientes de recursos no renovables como los
combustibles fosiles, que afectan al medio ambiente. En si lo

gue se desea es producir productos verdes.

Nota. Reproducida de (Green Chemistry: Principles, Applications, and Disadvantages),
(Green Synthesis of Metal and Metal Oxide Nanopatrticles: Principles of Green Chemistry

and Raw Materials).

Biorrefineria

La biorrefineria como concepto aparicién en 1990 debido a la escasez de
combustibles fésiles de ese entonces y por el incremento de tendencia de usar la biomasa
como materia prima renovable que por lo general son residuos y subproductos agricolas,
para la fabricacién de productos no comestibles, que son amigables con el medio ambiente.
Es asi que una biorrefineria se la puede definir como una instalacién o planta en la que
intervienen procesos y equipos que permiten convertir la biomasa en una serie de productos
valiosos, tales como biocombustibles, bioenergia y productos bioquimicos; mismos que

pueden sustituir a productos derivados del petréleo y gas (Maity, 2015).

Procesos de degradacion

Pirdlisis
La pirélisis es una técnica de descomposicién de materia organica que es sometida
a un calentamiento en ausencia de oxigeno atmosférico y en diferentes rangos de

temperatura que permite el fraccionamiento de las moléculas méas grandes que se

encuentran presentes en la biomasa. En este proceso los productos que se pueden obtener
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son el carbon, aceite y gas. Hasta el momento se han desarrollado tres formas de pirdlisis y
estas son: pirdlisis lenta, pirdlisis rapida y pirdlisis ultrarrapida, estas dependen de las

condiciones de operacion del proceso (Uddin et al., 2018).

Copirdlisis

La copirdlisis es un proceso en el que participan dos 0 mas materiales de diferentes
fuentes como materia prima. Esta técnica tiene una proyeccion industrial a futuro debido a
su buena relacion entre el rendimiento y costo de operacion. Este método permite producir
una mezcla homogénea y estable de aceites. Ademas, esta técnica ayuda a minimizar el
volumen de residuos de gran magnitud, dado que aqui se emplea residuos como materia

prima (Abnisa & Wan Daud, 2014).

Gasificacion

La gasificacion consiste en la conversion térmica de cualquier materia prima
organica en gases combustibles con un poder calorifico quimico valioso, esto se logra tras
afadir cantidades estequiométricas de oxigeno en comparacion con la cantidad requerida
para la combustién del diéxido de carbono y el agua. Esta técnica también puede efectuarse

en ausencia de oxigeno, como la pird6lisis (Bain & Broer, 2011; Higman, 2008).

Hidrolisis

La hidrdlisis es un proceso que conlleva una reaccién de un producto quimico
organico con el agua, en el que ocurre un fraccionamiento de los enlaces quimicos por la
adicion del agua, del que se obtiene como producto dos 0 mas sustancias nuevas. Ademas,
a este método se le conoce como el reverso de una reaccion de condensacion, dado que en

la hidrélisis afiado agua y en la condensacién produce agua (Speight, 2017).

Simuladores de procesos quimicos

Un simulador de procesos quimicos es un software que permite realizar el disefio y

el modelo del comportamiento de un proceso quimico que se encuentra en estado
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estacionario, a través de la determinacion de las presiones, temperaturas y flujos que
intervienen en el proceso. Hoy en dia los simuladores de procesos ya se encuentran con
programas informaticos que permiten realizar estimacién de costos, optimizacién de

procesos, analisis de sensibilidad, entre otras caracteristicas mas (Chaves et al., 2016).

Aspen Plus

Aspen Plus es un software de simulacién de procesos de la industria quimica que
permite realizar modelado de procesos, estimacion de costos, disefio de equipos, manejo
de energia y analisis de seguridad, con el objetivo de mejorar el tiempo de comercializacion,
la eficiencia y el desempefio de la sustentabilidad de un proceso determinado, para asi
solucionar un problema, con la ayuda de un paquete termodinamico (Aspen Technology Inc,

2022).

AVEVA PRO/II

AVEVA PRO/II es un simulador que permite optimizar el rendimiento de una planta,
a través del mejoramiento del disefio de procesos y de la evaluacion de alternativas para
obtener una operacion mas rentable, este se encuentra disefiado para realizar célculos de
balance de materia y calor de varios procesos quimicos, a través del empleo de ciertos

modelos termodindmicos que ofrece el software (Grupo AVEVA, 2020).

CHEMCAD

CHEMCAD es un software de simulacion que se ha disefiado para satisfacer
necesidades de la ingenieria quimica, es decir el software ayuda a desarrollar modelos de
procesos quimicos con altos grados de dificultad. Ademas, CHEMCAD permite mejorar las
capacidades de disefio y operacion de procesos, analisis y prueba con el propésito de

impulsar la productividad industrial (Chemstations, 2020).
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Capitulo 1l

Metodologia

En el presente trabajo se expone la secuencia de pasos a seguir, para alcanzar y

cumplir los objetivos propuestos en la investigacion en desarrollo.

Modalidad de la investigacion

La investigacion planteada es de caracter especificamente cualitativo, de acuerdo a la
descripcién, analisis e interpretacion de los datos y estudios de diferentes autores se tendra
la facultad de describir los procesos de degradacién de los polimeros que existen,
enfocados a la quimica verde, como también la cantidad de biomasa que este pais dispone,
y asi permitiran elegir el mejor proceso de degradacién para crear una posible alternativa
para la produccion de elementos con valor agregado, a fin de disminuir la cantidad de

plasticos en el pais.

El siguiente estudio se presenta con una investigaciéon cualitativa como ya se mencioné
anteriormente, debido a que se presentara una recopilacion y descripcién de los métodos
con enfoque a la quimica verde de deposicion final de los polimeros, como también la
disponibilidad de biomasa en el Ecuador, y verificar si existe una alternativa para producir

productos de mayor valor agregado.

Tipo de investigacion

Investigacién Bibliografica

Este trabajo se muestra como una investigacion de tipo bibliogréafica en su totalidad,
dado que permitira recolectar la informacion en cuanto a los procesos mas empleados en la
degradacion de los residuos poliméricos y la biomasa disponible en el Ecuador, con base a
investigaciones desarrollada por otros autores; es asi como la informacion recopilada debe
ser analizada, organizada y clasificada, para que se pueda tratar de solucionar el problema

planteado.
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Disefio de la investigacién

Para este estudio el disefio de investigacion conforme el origen de los datos es

documental-bibliografico y su manipulacién es de tipo no experimental.

Disefio Documental-Bibliogréafico

Para este trabajo se utiliza datos recopilados de fuentes bibliograficas, de entre ellos se
tiene a libros, revistas cientificas, articulos cientificos, atlas bioenergéticos, entre otros. La
informacion revisada establecera la pauta para tomar en cuenta la eleccion mas adecuada

del proceso para disposicion final de los polimeros y la biomasa disponible en el Ecuador.

Nivel de investigacion

La profundidad del estudio viene determinada en funcién del nivel de investigacion.

Nivel exploratorio

Se selecciona este nivel de investigacion, dado que no se ha encontrado
investigaciones previas que describa los procesos mas utilizados n la degradacion de los
residuos poliméricos y la biomasa disponible en el Ecuador, para crear una posible
alternativa de generacién de productos de mayor valor y asi contribuir a la minimizacion de

plasticos en el pais.

Por lo que, en investigaciones previas a este estudio, se investigan los tipos de residuos
poliméricos que se producen en el Ecuador, su cantidad, como también la biomasa que se
posee en el pais, y asi proponer una posible alternativa de generacion de un producto de

mayor valor y que puedan ser factibles de obtener.

Nivel Descriptivo

Se establece este nivel de investigacion, debido a que en el estudio se describiran los
procesos mas utilizados de degradacion de los polimeros, y la biomasa disponible en el

Ecuador, para elegir el mejor proceso de degradacion y de esta manera crear una posible
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alternativa para la produccién de elementos con valor agregado, y asi tratar de minimizar la
cantidad de residuos plasticos que existen en el pais. Con el propdsito de tener la

informacion de manera ordenada y clasificada, se propone realizar tablas y graficos.

Técnicas e instrumento de recoleccion de informacién

Analisis Documental

Se utilizara esta técnica dado que la informacion recolectada de fuentes secundarias
como investigaciones y trabajos encontrados en el internet sera ordenada, clasificada y
almacenada de acuerdo con el aporte que estas muestren para estimar las variables de
interés del tema propuesto, para el presente estudio el instrumento a utilizar es una laptop

con acceso a internet.

Analisis de Contenido

Para este trabajo se requiere de esta técnica con el propésito de identificar y reconocer
las caracteristicas bibliogréaficas de las fuentes seleccionadas durante la creacion de citas y
referencias bibliograficas, por lo tanto, para este fin se utiliza como instrumento el gestor
bibliografico con el software Mendeley, que este también a la vez permite acceder a los

contenidos cargados por varios usuarios.

Procesamiento de informacién

La informacién encontrada y recopilada sera procesada con base a una revision critica y
detallada, para de esta manera eliminar la informacién que presente datos contradictorios,

ya sea por dificil interpretacion, informacion incompleta, incomprensible, etc.

Discusion de Resultados

La discusion de resultados se realizara en base a toda la informacién documentada y se
procederd a interpretar y organizar las referencias y asi obtener la mayor cantidad de datos
importantes de los procesos de degradacion de los polimeros existentes y la cantidad de

biomasa que se dispone en el pais, para crear una posible alternativa de generacion de un
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producto de mayor valor, con el objetivo de restar la cantidad de residuos plasticos del pais,

sustentando la opcién de manera bibliografica sus razones de elecciones.
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Capitulo IV

Analisis e interpretacion de los resultados

El presente trabajo se describe los procesos que mayormente se utilizan para la
degradacién de los polimeros a nivel mundial; ademas, se presenta los polimeros que mas
empleados en el Ecuador, la disponibilidad de biomasa en el Ecuador y finalmente los
procesos que permitan aprovechar la disposicion final de los residuos plasticos para generar

un producto de mayor valor.

Procesos mayormente utilizados en la degradacién de polimeros

Los procesos de tratamiento de los residuos poliméricos se pueden clasificar como
se presentan en la Tabla 5. Donde cada técnica presenta ventajas propias que depende del

lugar, aplicacion y/o requisitos necesarios para su disposicion.

Tabla 5

Tratamiento de residuos plasticos soélidos

Tratamiento Accion
Re-extrusion Se emplea plastico de desecho casi limpios que ingresan al
(Reciclaje primario) paso de extrusiéon para producir compuestos parecidos a los

productos originales.

En Reino Unido cerca del 95% de plasticos producidos se
trata por esta técnica.

Este tipo de reciclaje no es rentable, debido a que interviene
la recogida de cantidades pequefas de residuos sélidos

plasticos mezclados.
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Tratamiento

Accion

Reciclado Mecéanico

(Reciclaje Secundario)

Reciclaje quimico

(Reciclaje Terciario)

Recuperacion de energia

(Reciclaje Cuaternario)

Se utiliza a los residuos plasticos en la fabricacién de
productos plasticos a través de técnicas mecanicas, este solo
se puede realizarse en plasticos de un solo polimero. Esté la
reutilizacion directa, extraccion y la segregacion.

Este tipo de reciclaje presenta la desventaja de una alta tasa
de deterioro de las propiedades de los productos
reprocesados, posiblemente por la diminucién del peso
molecular en la ruptura de la cadena.

Convierten a los polimeros en monémeros, que son de uso
como materia prima o como combustible en la industria
petroquimica. La ventaja de este proceso es la posibilidad de
tratar polimeros heterogéneos y contaminados. Estos
procesos proporcionan un alto rendimiento del producto y
menor cantidad de residuos. Esté la pirdlisis, hidrélisis,
gasificacién e hidrocraqueo

Ademas, se estima que permiten recuperar fracciones de
mondmero de hasta el 60%, proceso mas conocido como la
recuperacion petroquimica.

Contribuye al principio de sostenibilidad energética.

Proceso que se emplea para obtener el contenido energético
de los residuos poliméricos, en este proceso se genera gases
contaminantes, que si pueden ser controlados con la
presencia de carbon activado.

Permite reducir el contenido de materia volatil, pero afecta al
ambiente y la energia que se produce es menor a

comparacion con otro reciclaje.
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Nota. Adaptada de (Thermochemical Treatment of Plastic Solid Waste); (Current
technologies for plastic waste treatment: A review); (Conversion of Waste Plastic to Oils

forTribological Applications).

En la Figura 5 se recopila los procesos mas utilizados en la degradacion de los
polimeros a nivel mundial. Donde el hidrocraqueo lidera como tratamiento siendo el menos

usado la gasificacion, y en un nivel intermedio la pirélisis.

Figura 5

Instalaciones industriales de degradacion de los plasticos

Instalaciones industriales en el mundo
16 15

12

Cantidad
(00}

Pirdlisis Hidrocraqueo Gasificacion
Proceso de degradacién

Nota: La figura representa la cantidad de instalaciones que emplea los diferentes procesos
de degradacion de los residuos poliméricos. Reproducida con base a la informacion de
(Technologies for chemical recycling of household plastics — A technical review and TRL
assessment).

Con base a la informacion proporcionada por la Figura 5, se elabora la Tabla 6,
donde se ha presentado la descripcion de los procesos de degradacion de los polimeros

mas utilizados, sus condiciones, factores y productos.



Tabla 6

Descripcion de los procesos de degradacion de los polimeros.
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Documentos durante

Proceso Descripcién Condiciones Factores Productos 15 aflos: Scopus -
Web of Science
Con esta técnica el polimero se convierte en Liquidos complejos
moléculas mas pequefias por medio de mixtos
degradacion térmica. En ausencia de T=300a900 °C Temperatura Ceras C19+
oxigeno. Ademas, permite tratar residuos Tiempo de Tiempo de retencién Hidrocarburos del
Pirolisis 686-480
que provienen de hidrocarburos y generar un retencion =3 a Tipo de reactor rango del diésel
gas combustible amigable con el ambiente, 1500 s Catalizadores (C11—C18)ydela
por el alto poder calorifico que este presenta. gasolina (C6-C12)
Gas combustible
Convertir a los polimeros en gas de sintesis.  T= 1200 a 1500
Temperatura CO2
Gasificacion El proceso consta de dos etapas la °C 147-80
Cantidad de oxigeno CcoO

licuefaccién y la gasificacion.
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Documentos durante

Proceso Descripcién Condiciones Factores Productos 15 aflos: Scopus -
Web of Science
Requiere de la presencia de oxigeno.
Este proceso no ha sido aplicado
universalmente, porque sus rendimientos de H2
Gasificacion
produccion de gas son bajos, y produce CH4

Hidrocraqueo

Hidrdlisis

cantidades considerables de carbén

Consiste en la ruptura de los polimeros en

moléculas pequefias por la adicion de Ha.
Alta Presion
El proceso no ha sido aceptado, al
T= (350 a 400) Catalizadores
evidenciarse en las pruebas piloto, a causa
°C
de problemas financieros.

Consiste en despolimerizar al polimero en

T= (200 a 300) Presion
presencia de una solucidn acuosa sea

. . °C Temperatura
alcalina, neutra o acida

Altas presiones  Catalizadores

Hidrocarburos ligeros

Gasolina

32-20
Queroseno
Monémero

152-117

Reactivos iniciales
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Proceso Descripcién

Condiciones

Factores

Productos

Documentos durante
15 afios: Scopus —

Web of Science

Con esta técnica se recupera las materias
primas del polimero al hacer reaccionar a
Hidrdlisis este con el agua, que vendrian a ser los
mondmeros o compuestos iniciales del
polimero.
Consiste en la combustién del polimero,
debido a su valor calorifico, que es
semejante a los combustibles
Incineracion
convencionales. Es el proceso més barato,

cerca del 50% de plasticos se tratan por este

método.

Reactor de

lecho fluidizado

Catalizadores

Tipo de reactor

CO2
H20
Gases toxicos

HAP's

602-218

Nota. Adaptada de (Thermochemical Treatment of Plastic Solid Waste); (Current technologies for plastic waste treatment: A review).
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Con base a la informacién expuesta en la Tabla 5y Tabla 6, se puede decir que los
procesos que permiten obtener productos con un valor agregado son los del reciclaje
guimico, por el rendimiento energético. Asimismo, es importante mencionar que los

procesos se aplican dependiendo el producto, ya sea un combustible liquido o un gas.

Tras la revision bibliografica expuesto en la Tabla 6 se puede decir que cada
proceso depende lo que se requiera, debido a que cada uno presenta sus ventajas y
desventajas, como es el caso de la pirdlisis para obtener un producto liquido, pero si se
aprovecha energéticamente la biomasa que se dispone en el Ecuador se tendria a la
copirdlisis. Si se requiere de un producto gaseoso lo mas viable sera la gasificacion, pero el
consumo energético de este proceso es elevado. Por tal motivo a través de estos procesos
se puede generar energia que a la vez puede ser utilizada en diferentes areas. De este
modo se trataria de cumplir con algunos de los principios de la quimica verde que se
enfocan en la degradacion y reutilizacién de residuos y de esta manera disminuir la

contaminacion ambiental.

Es importante mencionar que cada uno de los procesos permite cumplir con el
principio del uso de catalizadores, donde este debe presentar selectividad y mejorar la
produccién de productos Utiles tales como el gas de sintesis y los combustibles liquidos
como la gasolina y el diésel. Otro principio es el del disefio de la degradacion de productos
obtenidos, en el que se busca degradar residuos por medio de ciertos tratamientos, con el
objetivo de disminuir la cantidad de plasticos que van incrementando cada afio y se van

acumulando en la superficie.

Polimeros que importa el Ecuador

En la Figura 6 se ha presentado un resumen de las importaciones de los principales
polimeros empleados en el Ecuador que son el PE, PP, PC y PET, es asi como se
evidencia que en el mes de abril del 2019 ha ingresado mayor cantidad de polimeros al

pais, en cuanto al afio 2021 se ha tenido una importacion casi constante entre 10 y 20 mil
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toneladas al mes, mientras que en el afio de 2020 se tiene 0 importaciones en los meses de
febrero, marzo, abril, junio, julio y noviembre, claro resultado de la pandemia del COVID-19.
En conclusion, en el afio 2019 ha ingresado mayor cantidad de polimeros al Ecuador.

Figura 6

Importaciones de los principales polimeros utilizados en el Ecuador
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Nota. Reproducida con base a los datos extraidos de SENAE, 2022

Polietileno

En la Figura 7 se ha reportado un resumen de las importaciones del PE durante tres afios
consecutivos, por lo tanto se presenta que en el afio 2019, especificamente en el mes de
abril se ha importado mayor cantidad de PE, mientras que en los otros meses se mantiene
casi constante con cantidades menores a 50 000 ton; en el 2020 se observa claramente que
las importaciones son muy bajas a causa de la pandemia del COVID-19 con cantidades
menores a 20 000 ton; y por ultimo se tiene en el 2021, donde las importaciones del PE se

elevan hasta cantidades superiores a las 17 000 ton particularmente en el mes de



60

septiembre. En comparacién de los tres afios en el 2019 ha ingresado mayor cantidad de

PE al Ecuador.

Figura 7

Comparacion de importaciones del PE al Ecuador
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Nota. Reproducida con base a los datos extraidos de SENAE, 2022

Polipropileno

En la Figura 8 se ha reportado un resumen de las importaciones del PP por parte del

Ecuador durante tres afios consecutivos, de tal manera se presenta que, en el afio 2019, en

los meses de enero y julio no se ha importado, mientras que en los otros meses si se tiene

importaciones de hasta 7 500 ton; en el afio 2020 no ha ingresado PP en seis meses a

causa de la pandemia del COVID-19; en cuanto al 2021 las importaciones del PP han

aumentado que en abril se ha importado 9 500 ton. En comparacion de los tres afios en el

2021 ha ingresado mayor cantidad del PP al Ecuador.
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Figura 8

Comparacién de importaciones del PP al Ecuador
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Nota. Reproducida con base a los datos extraidos de SENAE, 2022

Policarbonato

En la Figura 9 se ha reportado un resumen de las importaciones por parte del
Ecuador del PC durante tres afos consecutivos, de tal manera muestra que, en el afio
2019, en los meses de enero y julio no se ha importado, mientras que en los otros meses si
se tiene importaciones de hasta 480 ton; en el afio 2020 no ha ingresado PC en seis meses
a causa de la pandemia del COVID-19, aunque a partir del mes de agosto se tiene una
tendencia de aumento de importaciones de hasta 330 ton; en cuanto al 2021 las
importaciones del PC han aumentado que en el mes de septiembre se ha alcanzado un
valor de 450 ton. En comparacion de los tres afios en el 2021 ha ingresado mayor cantidad

del PC al Ecuador.



Figura 9

Comparacién de importaciones del PC al Ecuador
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Tereftalato de Tereftalato de Polietileno

En la Figura 10 se ha reportado un resumen de las importaciones del PET por parte

del Ecuador durante tres afios consecutivos, de tal manera muestra que, en el afio 2019, en

los meses de enero y julio no se ha importado, mientras que en los otros meses si se tiene

importaciones de hasta 290 ton en el mes de octubre; en el afio 2020 no ha ingresado PET

en seis meses a causa de la pandemia del COVID-19, aunque a partir del mes de agosto a

octubre, en mayo se tiene la mayor importacion de alrededor de 270 ton; en cuanto al 2021

las importaciones del PET han aumentado que en el mes de septiembre se ha alcanzado un

valor superior a 500 ton. En comparacion de los tres afios en el 2021 ha ingresado mayor

cantidad del PET al Ecuador.



Figura 10

Comparacién de importaciones del PET al Ecuador
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Nota. Reproducida con base a los datos extraidos de SENAE, 2022

Disponibilidad de biomasa en el Ecuador

En la Tabla 7 se describe los productos que generan biomasa de manera

significativa en el Ecuador y la cantidad de residuos de estos que se dispone al afio en el

pais.

Tabla 7

Disponibilidad de biomasa en el Ecuador

Disponibilidad

Producto Cantidad de residuos (ton/afio)
Palma africana 6 841 709,35
Banano 4 891 143,61

Arroz 2101 948,94
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Disponibilidad

Producto Cantidad de residuos (ton/afio)

Cacao 2014 727,89
Cana de azuUcar 784 721,26
TOTAL 16 634 251,06

Nota. Adaptada de (Atlas Bioenergético de Ecuador).

Es asi como, con los datos reportados en la Tabla 7 es posible decir que la palma
africana es el producto agricola que genera mayor cantidad de residuos en el Ecuador y que
pueden ser aprovechada para producir energia a partir de esta, en segundo lugar, se tiene a
los residuos del banano, seguido del arroz y con los Ultimos lugares respectivamente a los

residuos del cacao y cafia de azucar.

Con la informacién de la Tabla 8, se corrobora la generacién de la biomasa por parte de los
cinco productos presentados en la Tabla 7, de tal modo, que en base a su produccion se
puede estimar que las cantidades de generacion de residuos masicos ha ido
incrementando, como es el caso de la cafia de azlcar, que ha incrementado en gran
proporcion, a comparaciéon de los otros productos que han ido incrementando de una

manera casi constante.

Tabla 8

Comparacion de produccién de productos que aportan a la biomasa

Produccioén (ton/afio)

Producto 2014 2019 2020
Cacao 162 724,77 283 000,70 320 000,00
Banano 7 410 823,66 6 583 500,00 6023 390,00

Palma africana 2 670 143,76 2275950,00 2446 310,00

Cafa de azucar 4 904 507,87 9257 700,00 11016 170,00
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Produccion (ton/afio)

2014 2019 2020

TOTAL 16 712 441,13 19499 850,70 21 142 370,00

Nota. Adaptada de (Atlas Bioenergético de Ecuador); (Biblioteca — Corporacion Financiera
Nacional); (La cadena de produccion del Cacao en Ecuador: Resiliencia en los diferentes

actores de la produccién).

En la Tabla 9 se describe las provincias que generan biomasa de manera

significativa en el Ecuador y la cantidad que genera al afio cada provincia.

Tabla 9

Disponibilidad de biomasa por provincias del Ecuador

Disponibilidad

Provincia Cantidad de residuos (ton/afio)

Esmeraldas 4 259 399,32
Los Rios 4 247 644,58
Guayas 3891 128,69

El Oro 1 560 533,98
Pichincha 791 272,01

14 749 978,59
TOTAL

Nota. Adaptada de (Atlas Bioenergético de Ecuador).

De este modo, con los datos expuestos en la Tabla 9 se puede decir que la provincia
de Esmeraldas es la que mayor cantidad de toneladas de residuos agricolas anuales
genera en el Ecuador, seguida de Los Rios, en tercer lugar, se ubica la provincia del
Guayas, en cuarta posicion el Oro y por ultimo a Pichincha con una generacion de 791

272,01 toneladas de residuos al afo.



Comparacion de caracterizacion de la biomasa
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En la Tabla 10 se realiza la comparaciéon de propiedades de la biomasa de dos

estudios de cada uno de los residuos que se producen en mayor porcentaje en el Ecuador.

Tabla 10

Comparacion de propiedades de los tipos de biomasa

Celulosa Hemicelulosa Lignina
Producto Referencias
(%m) (%m) (%m)
Palma 34,40 + 3,9 22,80+6,8 220+4,7 (Magalhaes et al., 2019)
africana 32,22+1,54 31,62 + 0,46 23,80+ 1,12 (Chieng et al., 2017)
33,8+7,8 20,40+ 8,6 18,30+ 5,2 (Magalhaes et al., 2019)
Banano
20,1+1,31 9,6 + 0,53 10,1 + 0,97 (Guerrero et al., 2017)
29,1+0,8 16,3+1,0 242+0,1 (Wang et al., 2018)
Arroz
349+3,6 22,1+5,2 17,6 £ 5,6 (Magalhaes et al., 2019)
(Meza-Sepulveda et al.,
33,02+2,2 37,0+£0,1 23,75+ 2,5
Cacao 2021)
23,80+0,3 8,20+0,1 33,40+0,2 (Susanti et al., 2020)
Cafa de 353+28 275+45 19,0+ 3,2 (Magalhaes et al., 2019)
azucar 58,76 + 0,28 17,67 £ 0,21 12,74 £ 0,30 (Ponce et al., 2021)

De la Tabla 10 que se ha reportado, se puede decir que los residuos de la cafia de

azucar presentan un alto contenido de celulosa que va desde los 35,3 a los 58,76 y con

menor cantidad de celulosa a los residuos de banano; en cuanto al contenido de

hemicelulosa se tiene a los residuos de la palma africana en primer lugar que esta en un

rango de 22,80 a 31,62, ademas en esta propiedad se encuentra también los residuos de

banano con menor contenido de hemicelulosa; en cuanto al contenido de lignina se tiene a
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los residuos del cacao primer lugar con unos valores entre 23,75 a 33,40 y en el dltimo lugar

a los residuos del banano.

Comparacion de analisis proximal de cada tipo de biomasa

Palma Africana
En la Tabla 11 se realiza la comparacion del analisis proximal de 3 estudios de los

residuos de la palma africana.

Tabla 11

Comparacion de analisis proximal de estudios de la palma africana

(Garivait et al., (Shariff et al., (Quintero & Torres,

Palma africana 2006) 2014) 2019)
Fibra Arbol Cascara Cascarilla Fibra
Humedad (%) 31,84 48,4 1,33 11,54 35,44
Materia volatil (%) 48,61 38,7 77,46 68,32 47,84
Cenizas (%) 6,35 1,2 5,29 1,68 4,11
Carbon fijo (%) 13,2 11,7 17,25 18,46 12,61

Poder calorifico (MJ/kg) 13,548 9,354 19,3556 13,9295

Los resultados mostrados en la Tabla 11 indican que los residuos de la palma
africana generan mayor cantidad de materia volatil al realizar el analisis proximal en las tres
investigaciones, en cuanto al contenido de ceniza se encuentraenunrangode 1 a 6,5,y
una humedad de 1 a 50 en porcentaje peso de las muestras analizadas, finalmente el

contenido de carbon fijo esta entre 11 a 18,5 %.

Banano
En la Tabla 12 se realiza la comparacion del analisis proximal de 3 estudios de los

residuos del banano.



68

Tabla 12

Comparacién de analisis proximal de estudios del banano

Banano (Cardona et al., 2021) (Bot et al., 2021) (Faria et al., 2022)
Cascaras Cascara Residuos del cultivo
Humedad (%) 15,87 7,64 5,09
Materia volatil (%) 59,3 60,92 64,73
Cenizas (%) 5,24 11,95 12,13
Carbon fijo (%) 19,59 19,49 18,05
Poder calorifico (MJ/kg) 9,91 16,983

En cuanto a los resultados mostrados en la Tabla 12 indican que los residuos del
banano generan mayor cantidad de materia volatil en un rango de 59 a 65 en porcentaje
peso al realizar el andlisis proximal en las tres investigaciones, en cuanto al contenido de
ceniza se encuentra en un rango de 5 a 12,5, y una humedad de 5 a 16 en porcentaje peso
de las muestras analizadas, finalmente el contenido de carbon fijo esta entre 18 y 20 %

peso. En este caso se han estudiado a cascaras y a residuos de cultivo de banano.

Arroz
En la Tabla 13 se realiza la comparacién del analisis proximal de 3 estudios de los residuos

del arroz.

Tabla 13

Comparacion de andlisis proximal de estudios del arroz

Arroz (Garivait et al., 2006) (Quoc et al., 2019) (Zinla et al., 2021)

Paja Céascara Paja Cascara Paja Cascara

Humedad (%) 6,65 8,2 13,13 2,5 9,52 7,82




Arroz (Garivait et al., 2006) (Quoc et al., 2019) (Zinla et al., 2021)

Paja Céscara Paja Cascara Paja Cascara
Materia volatil (%) 60,9 58,9 58,34 68,69 64,86 64,02
Cenizas (%) 19,11 13,2 13,47 12,85 23,7 14,96
Carbon fijo (%) 13,34 19,7 15,06 15,86 1,92 13,2

Poder calorifico (MJ/kg) 13,233

15,4

Los resultados presentados en la Tabla 13 indican que los residuos del arroz tanto
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para la paja como también para la cascara, generan mayor cantidad de materia volatil en un

rango de 58 a 65 en porcentaje peso al realizar el analisis proximal en las tres

investigaciones, en cuanto al contenido de ceniza se encuentra en un rango de 12 a 19,5, y

una humedad de 2,5 a 13,5 en porcentaje peso de las muestras analizadas, finalmente el

contenido de carbo6n fijo esta entre 1 a 20 % peso.

Cacao

En la Tabla 14 se realiza la comparacion del andlisis proximal de 3 estudios de los

residuos del cacao.

Tabla 14

Comparacion de andlisis proximal de estudios del cacao

Humedad (%)
Materia volatil (%)
Cenizas (%)

Carbon fijo (%)

Cacao (Adjin-Tetteh et al., 2018) (Gil et al., 2019) (Zinla et al., 2021)
11,07 6,7 12,33
61,73 70,43 66,32
16,24 7.9 10,77
10,96 21,67 10,61
12,48 19,067

Poder calorifico (MJ/kg)
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Los resultados presentados en la Tabla 14 indican que los residuos del cacao
generan mayor cantidad de materia volatil en un rango de 60 a 71 en % peso al realizar el
analisis proximal en las tres investigaciones, en cuanto al contenido de ceniza se encuentra
en unrango de 7 a 17, y una humedad de 6 a 12,5 en % peso de las muestras analizadas,

finalmente el contenido de carbon fijo esta entre 10 a 22 % peso.

Cafia de Azucar
En la Tabla 15 se realiza la comparacion del analisis proximal de 3 estudios de los

residuos de la cafia de azUcar.

Tabla 15

Comparacién de analisis proximal de estudios de la cafa de azucar

Cafa de azucar (Quoc et al., 2019) (Santos et al., 2019) (Bot et al., 2021)

Humedad (%) 13,17 6,7 5,97
Materia volatil (%) 76,03 70,43 63,54
Cenizas (%) 1,36 7.9 11,511
Carbon fijo (%) 9,43 21,67 18,98
Poder calorifico (MJ/kg) 19,067 25,938

Los resultados presentados en la Tabla 15 indican que los residuos de la cafia de
azucar generan mayor cantidad de materia volatil en un rango de 63 a 71 en % peso al
realizar el analisis proximal en las tres investigaciones, en cuanto al contenido de ceniza se
encuentra en un rango de 1 a 12, y una humedad de 5 a 14 en % peso de las muestras

analizadas, finalmente el contenido de carbdn fijo esta entre 9 a 22 % peso.
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Procesos que permiten aprovechar la disposicion final de residuos plasticos

Copirdlisis del PE

En la Tabla 16 se reporta el resumen de los porcentajes de los rendimientos de los

productos de la copirdlisis del PE con diferentes residuos como biomasa.

Tabla 16

Comparacién de productos de estudios de copirdlisis del PE

Liquido Gas Sdlido Contenido de

Alimentacion Referencia
(%) (%) (%) agua (%)
Cedro/LDPE (Yang et al.,
64,08 7,98 12,01 15,94
(T=600 °C) 2016)
Pino/LDPE
(T=550 °C) (Rahman et al.,
7,6 76,1 11,8 45
(Catalizador 2021)
ZSM-5)
Pina/PE (Brebu et al.,
45,0 16,5 19,6 18,9
(T=500°C) 2010)

Al analizar los valores de la Tabla 16, se ha evidenciado que en el trabajo de la
copirdlisis del pino con LDPE presenta una mayor generacion de gas lo que tendria como
producto el gas de sintesis, a comparacion con la copir6lisis del cedro con el LDPE que
genera un producto liquido, que este a la vez puede ser gasolina, que vienen a ser
productos de valor agregado y por lo tanto si es posible tratar a los residuos poliméricos

para convertirlos en elementos de mayor valor.
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Copirdlisis del PP

En la Tabla 17 se reporta el resumen de los porcentajes de los rendimientos de los

productos de la copirdlisis del PP con diferentes residuos como biomasa.

Tabla 17

Comparacion de productos de estudios de copirdlisis del PP

Liquido Gas Sélido Contenido de

Alimentacién Referencia
(%) (%) (%) agua (%)
Pifa/PP (Brebu et al.,
45,7 16,8 19,1 18,4
(T=500 °C) 2010)
Pino/PP 85,66 11,68 2,67 (Sajdak &
Aliso/PP 83,11 14,28 2,59 Muzyka, 2014)
Biomasa
mixta/PP
Catalizador: 51,60 35,9 15,1 (Dyer et al., 2021)
ZSM-5
(T=500 °C)

Al analizar los valores de la Tabla 17, se ha evidenciado que en el trabajo de la
copirdlisis de la biomasa mixta con PP presenta una mayor generaciéon de gas lo que se
tendria como producto el gas de sintesis, a comparacién con la copirdlisis del pino con el
PP que genera un producto liquido, que este a la vez también puede ser gasolina, que
vienen a ser productos de valor agregado y por lo tanto si es posible tratar a los residuos

poliméricos para convertirlos en elementos de mayor valor y asi aprovechar residuos

agricolas y plasticos.
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Copirdlisis del PC

En la Tabla 18 se reporta el resumen de los porcentajes de los rendimientos de los

productos de la copirdlisis del PC.

Tabla 18

Productos de un estudio de copirdlisis del PC

Alimentacion Liquido Gas Sdlido Contenido de Referencia
(%) (%) (%) agua (%)
Pino/PC 7,7 77,2 15,1 (Liu et al., 2021)

Al analizar los valores de la Tabla 18, se ha evidenciado que en el trabajo de la
copirdlisis de la biomasa mixta con PC presenta una mayor generacion de gas lo que se
tendria como producto el gas de sintesis, que vienen a ser un producto de valor agregado y
por lo tanto si es posible tratar a los residuos del PC para convertir en elementos de mayor
valor y asi aprovechar residuos agricolas y plasticos. Cabe mencionar que no se ha
realizado una comparacion, debido a la escases de investigaciones de copirdlisis del PC

con la biomasa.

Copirdlisis del PET

En la Tabla 19 se reporta el resumen de los porcentajes de los rendimientos de los

productos de la copirdlisis del PET con diferentes residuos como biomasa.



Tabla 19

Comparacién de productos de estudios de copirdlisis del PET
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Liquido Gas Sdlido Contenido de
Alimentacién Referencia
(%) (%) (%) agua (%)
Cascara de
nuez/PET 28,90 29 25,90 16,2
(T=500 °C) (Ozsin & Pitiin,
Huesos de 2018)
melocotén/PET 23,45 38.05 28,50 10
(T=500 °C)
Biomasa mixta/PP
(Dyer et al.,
Catalizador: ZSM-5 37,9 22,2 37,9
2021)

(T=500 °C)

Al analizar los valores de la Tabla 19, se ha evidenciado que en el trabajo de la

copirdlisis de la biomasa mixta con PET presenta una mayor generacion de gas lo que se

tendria como producto el gas de sintesis, que vienen a ser un producto de valor agregado y

por lo tanto si es posible tratar a los residuos del PET para convertir en elementos de mayor

valor y asi aprovechar residuos agricolas y plasticos. Cabe mencionar que no se ha

realizado una comparacion, debido a la escases de investigaciones de copirdlisis del PET

con la biomasa.

Para poder verificar que es recomendable la copirdlisis de los diferentes residuos

agricolas generados en el Ecuador y con los diferentes polimeros se requiere de la

realizacion de la simulacién de este proceso por medio de softwares de simulacién que



entre ellos se tiene a Aspen Plus, Chemcad o AVEVA PRO/II, mismos que permiten

conocer si el proceso es factible o no.
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos de tipo bibliografico acerca de los procesos
de degradacion de los polimeros enfocados en la quimica verde, la pirdlisis es el mejor o
mas apto para la produccién de combustibles liquidos a comparacién de la gasificacién que
permite obtener combustibles gaseosos. Para alcanzar la minimizacion de la acumulacion

de residuos plasticos que se generan en el Ecuador.

Al realizar el resumen de las importaciones de los principales polimeros que se
importa al Ecuador de acuerdo a los datos proporcionados por el SENAE, el PE es el
polimero de mayor importacién, seguido del PP, el PCy por dltimo el PET, asimismo se
compara sus importaciones entre los afios 2019, 2020 y 2021, donde se evidencia que en el
afio 2019 las importaciones han sido elevadas especialmente en el mes de abril; por otro
lado, se tiene al 2020 donde las importaciones son bajas a causas de la pandemia del
COVID-19 y por tanto en ciertos meses no se ha importado; mientras que, en el 2021 las

importaciones han incrementado y se mantienen los valores casi constantes.

En cuanto a la disponibilidad de la biomasa en el Ecuador la mayor cantidad de
residuos que se genera en el pais proviene de la biomasa de la segunda generacion, esta
principalmente la palma africana, el banano, arroz, cacao y por ultimo la cafia de azlcar; de
igual modo se ha expuesto las provincias que generar residuos de manera significativa y en

este caso se tiene a Esmeraldas en primer lugar.

Por otra parte, al realizar la comparacion en la caracterizacion de la biomasa, la cafia
de azlcar posee mayor porcentaje masa de celulosa, el cacao presenta mayor cantidad de

hemicelulosa y lignina, cabe mencionar que los cinco productos expuestos muestran un alto
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porcentaje masa de celulosa siendo esta un ventaja, debido a que el residuos va a
volatilizarse con facilidad en el proceso de pirdlisis y asimismo se evitara la generacion de
altas cantidades de carbon o residuos sélidos. También se ha realizado la comparacion de
analisis proximal para de investigaciones, para la palma africana, banano, arroz, cacao y
cafia de azUcar, y se ha evidenciado que la cafia de azlicar presenta mayor contenido de

materia volatil.

Con el propdsito de cumplir con los principios de la quimica verde a futuro se puede
sustituir los productos obtenidos de la refinacion del petrdleo, al aplicar la biorrefineria 'y
dentro de esto se tiene a procesos de degradacion, y de acuerdo a las investigaciones
reportadas se utiliza la copirdlisis de los residuos plasticos y la biomasa que contribuyen de

manera energética al producir gases y liquidos combustibles.
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Recomendaciones

Se recomienda que en futuras investigaciones se realice simulaciones de la
copirdlisis para evidenciar si el proceso es factible en la generacion de productos de valor

agregado y amigables con el medio ambiente.

Se propone actualizar la informacién en cuanto a los residuos organicos que aportan

en la biomasa del Ecuador, la Ultima informacion se ha reportado en el afio 2014.

Se plantea buscar informacién mas detallada con respecto a los tipos de
combustibles que se puede producir y sus cantidades a partir de la copirdlisis de la biomasa

y los residuos poliméricos.
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