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Resumen: Esta revision de literatura analiza la pir6lisis como una herramienta
sustentable y tecnolédgica para la gestion de residuos sélidos municipales, especialmente
plasticos, biomasicos y mixtos. Se realiz6 una lectura de 131 estudios cientificos de acceso
abierto indexados en la base de datos Dimensions, de los cuales se seleccionaron 29
articulos que demostraron como la pirdélisis transforma los residuos en productos utiles,
como biocarbdén, bioaceite y gases combustibles utiles, aportando a la generacién de
energia. Los residuos mixtos que contienen plasticos de baja o nula biodegradabilidad
aumentan su rendimiento energético, que se ve potenciado ain mas con algunos
catalizadores (como las zeolitas, que aumentan la eficiencia del proceso). El biocarbén
resalta no solo como combustible, sino también por su capacidad de mejorar las
propiedades del suelo, los bioaceites se pueden usar como materia prima para otros
combustibles, como el biodiésel, y los gases combustibles pueden usarse como fuente
para fuego o en motores de combustion interna. Ademas, en este articulo también se
muestran, de forma sintetizada, las variables importantes de cada estudio para
posteriores réplicas o discusiones, como la temperatura de la pirdlisis, la composicion de
los residuos y el tiempo de residencia. Con la finalidad de disminuir el volumen de
residuos en rellenos sanitarios e incentivar el uso de energias renovables, esta
investigacion invita a fortalecer la cooperacion entre investigadores, a la generacion de
politicas publicas que favorezcan la calidad del ambiente y a la cooperacién con
autoridades y comunidades para hacer viable esta solucién y oportunidad de generar
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valor ecolégico, al mitigar la contaminacién por plasticos, y valor energético, por la
sintesis de informacion sobre fuentes alternativas a los combustibles fosiles.

Palabras clave: Pirdlisis. Termoquimica. Residuos sélidos urbanos. Economia circular.
El Salvador.

Abstract: This literature review analyzes pyrolysis as a sustainable and technological tool
for the management of municipal solid waste, especially plastics, biomass, and mixed
waste. A reading of 131 open-access scientific studies indexed in the Dimensions database
was done, of which 29 were considered evidence of how pyrolysis transforms waste into
useful products such as biochar, bio-oil, and combustible gases, contributing to energy
generation. Mixed waste containing plastics with low or no biodegradability that increases
its energy yield, and is further enhanced by some catalysts such as zeolites that increase
the efficiency of the process. Biochar stands out not only as a fuel but also for its ability to
improve soil properties. Bio-oils can be used as a raw material for other fuels such as
biodiesel, and combustible gases can be used as a source of fire or in internal combustion
engines. In addition, the important variables of each study are summarized for subsequent
replication or discussion, such as pyrolysis temperature, waste composition, and
residence time. In order to reduce the volume of waste in landfills and encourage the use
of renewable energy, this research encourages strengthening cooperation among
researchers, the development of public policies that promote environmental quality, and
cooperation with authorities and communities to make this solution viable and an
opportunity to generate ecological value by mitigating plastics, and energy value by
synthesizing information about al alternative to fossil fuels.

Keywords: Pyrolysis. Thermochemistry. Urban solid waste. Circular economy. El Salvador.

1. Introduction

El manejo de los residuos s6lidos municipales representa uno de los principales desafios
ambientales en la actualidad. La acumulacidn de plasticos y otros desechos mixtos genera
impactos negativos sobre los ecosistemas, la salud humana y el clima global
Tradicionalmente, estos residuos han sido gestionados mediante métodos como el vertido
en rellenos sanitarios y la incineracion, los cuales presentan limitaciones en términos de
eficiencia y sustentabilidad. En este contexto, la pir6lisis ha surgido como una alternativa
viable para la valorizacion de residuos plasticos y mixtos, al permitir la conversién de
estos materiales en productos utiles como bioaceite, biocarbdn y gases combustibles.

1.1 Antecedentes

La energia renovable es una alternativa sustentable para la produccién de energia, busca
reducir la dependencia de combustibles fésiles y mitigar el impacto ambiental. Entre las
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tecnologias emergentes, la pirdlisis se destaca como un proceso termoquimico eficaz para
la conversion de residuos so6lidos urbanos (RSU) en productos energéticos valiosos
(Horvath et al., 2024). Este proceso implica la descomposicion térmica de materiales en
ausencia de oxigeno, generando bioaceite, gas de sintesis y biocarbon, los cuales pueden
ser utilizados como combustibles o mejoradores del suelo (Adeniyi et al., 2024).

La pirdlisis de RSU es una solucién prometedora para el manejo de desechos urbanos y la
obtencion de energia limpia. Estudios han demostrado que la copirdlisis de biomasa con
residuos plasticos mejora la calidad del bioaceite al reducir su contenido de oxigeno y
aumentar su rendimiento liquido (Zhang et al., 2023). Ademas, el uso de catalizadores ha
optimizado la eficiencia térmica del proceso, reduciendo la energia de activacién y
mejorando la conversion de residuos en productos valiosos (Wee et al., 2024).

Los residuos solidos urbanos incluyen una variedad de materiales, como plasticos,
materia organica y papel, cuya gestion eficiente es clave para la sostenibilidad ambiental
(Diallo et al., 2021). Su aprovechamiento mediante tecnologias termoquimicas, como la
pirélisis y la gasificacidon, permite la produccion de combustibles y productos con alto
valor energético (Iannello et al., 2020).

Dentro del contexto de la economia circular, la pirélisis y la gasificaciéon se presentan
como estrategias que complementan el reciclaje, promoviendo la valorizacion de residuos
y la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero (Klavins et al., 2018).

1.2 Objetivos

El objetivo general fue analizar el proceso de pir6lisis de residuos plasticos y mixtos para
la gestidn de residuos s6lidos municipales, evaluando sus productos, eficiencia y potencial
impacto ambiental. Para ello se examinaron los procesos de pir6lisis aplicados a residuos
plasticos y mixtos, sus variables operativas, tipos de plasticos y biomasa involucrados, y
las tecnologias utilizadas. Asimismo, se evaluaron los productos derivados de la pirdlisis,
sus aplicaciones potenciales y la viabilidad como alternativa a los combustibles fésiles y
materiales convencionales.

2. Metodologia

Se hizo uso de la base de datos Dimensions, en la cual se buscaron las palabras clave
municipal, waste, pyrolysis y biomass, todas en inglés y unidas con el booleano AND en el
filtro primario de titulo y resumen. Encontrandose 425 resultados, se aplicé un segundo
filtro para que mostrase tnicamente los resultados de acceso abierto, reduciéndose a 131
resultados. Estos resultados se exportaron en la extension .XLSX y se trabajé en la hoja de
calculo de Microsoft Excel, ordenando la informacién por autor, afio de publicacion, titulo,
resumen y DOI. Se procedio6 a leer los articulos mientras se extraia la informacién en
comun en todos los articulos (los resultados se muestran en la Tabla 1).
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3. Resultados y discusion

La Tabla 1 compila aquellos estudios en los que se obtuvo uno de los tres principales

productos de la pirdlisis: biocarbén, aceites de pirdlisis o gases combustibles; en su
mayoria, se traté de los relacionados con bioaceites y derivados (seis estudios), asi como
biocarboén (cinco estudios) —destacandose el estudio de Park et al. (2016)—, al ser un
combustible sélido en forma de pelusa; y en menor cantidad, los gases de piroélisis o gases
combustibles (cuatro estudios).

Tabla 1. Estudios cuyo resultado fue uno de tres posibles derivados
de pirdlisis

Resultado del

Conclusion parcial

Autor/es  Residuo tratado . Variables .
/ estudio de cada estudio
Materia prima, El biocarbén se usé como
.. . pretratamiento, mezcla, .
Adeniyi et Biomasay Biocarbon confieuracion del aditivo para el suelo y
al,, asticos adsorbente en tratamiento de
1, 2024 pldsti reactgr temperatura, dsorb i d
cataliz;dor P ! aguas residuales.
Temperatura de
[).1]'011515: 709 C . El biocarbén mejoré las
Panel periddi tiempo de pirdlisis: iedades del suel
pel periédico, 2 h: biocarbén en propiedades del suelo,
Bansode et carton, astillas de Biocarbén ol sluelo- 2% (p/p): aumentd la germinacion y
al, 2016 madera, residuos s avo p' P); la biomasa de Ias plantas.
Lo pH del biocarbén: ) L.
de jardineria 6.8: retencion de Redujo las emisiones de CO,
o . en un 14%.
agua mejorada; alto
contenido de Ky NO,-N.
La copirdlisis de biomasa con
Dafalla et Biomasa, plasticos, Biocarbon de alta Temperatura de diferentes materiales puede
al, 2024 neumaticos, RSU calidad pirdlisis: 300-500 °C. producir biocarbon de alta
calidad.
Concentracion del Concentracion ideal del
catalizador de zeolita: catalizador de zeolita para
Hardivanto RSU, plastico, Bioaceite como 0.25: 0.5: 0.75: 1: : aumentar la eficiencia
v biomasa, caucho, combustible de e térmica en la mayor cantidad
etal, 2023 : temperatura de pirdlisis: . )
papel hidrocarburos 400 °C: tiemno de de bioaceite es de 0.5.
reaccic';n- 60r;11inutos Permite producir a bajas
' ' temperaturas.
Poder calorifico: paja
de arroz 13.71 M] /kg;
polietileno 46.41 M]/kg;
materia volatil: residuos
Residuos asricolas plasticos 98.1%; cascara
. 8 . de arroz 57.19%; co
(paja de arroz, paja . Concentracion ideal del
) . contenido de carbono: . .
de trigo, cascara residuos plasticos catalizador de zeolita para
Islam et al de arroz, palo de Combustibles 84.03%: cF:’ontenido de aumentar la eficiencia
y v yute, bagazo de liquidos a partir de ’ o térmica en la mayor cantidad
2021 azufre: mayor en RSU;

cafia de azucar),
RSU, desechos
electronicos
(plasticos)

pirolisis

contenido de ceniza:
cdscara de arroz 19.7%,
neumaticos 4.38%;
rango de temperatura
de pérdida de masa:
250-450 °C (residuos
agricolas), 350-500 °C
(RSU).

de bioaceite es de 0.5.
Permite producir a bajas
temperaturas.
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. Resultado del . Conclusion parcial
Autor/es  Residuo tratado . Variables parc
estudio de cada estudio
La gasificaci6n de
Gas de sintesis Proceso: gasificacion biomasa de RSU no
(CO, CO,, H3), (oxidacién parcial, compite con el reciclaje,
Klavins et Biomasa de RSU, combustibles endotérmico); aplicaciones: sino que lo complementa.
al,, 2018 plasticos para transporte, produccién de combustibles, Esta tecnologia tiene
fertilizantes, preductos quimicos, potencial en la gestién de
productos quimicos sustituto de gas natural. residuos y revaloriza los
residuos.
Los plasticos
Polietileno de alta poliolefinicos (HDPE,
e e, Tomperaus dlcaalador. (o PPt
p . ) , ) 1000 °C; entrada de vapor: Y , .
Liy densidad (LDPE), Gas de sintesis (Hg, 10 gh-1 geatalizador - 1; de gas de sintesis,

o polipropileno (PP), C0), rendimiento - ’ o comparado con PS y PET.
Williams, oliestireno (PS) is alto d d rendimiento de gas de sintesis: El carbén demostré un
2023 poil ! mas a'ta de gas de 3.83 g gplastico -1 para .

politereftalato sintesis mayor rendimiento de H,

de etileno (PET),
biomasa residual,
RSU

biocarbén, 2.73 g gplastico -1
para carbon RDE

a 1000 °C en comparacion
con biocarbdn, debido a
su mayor contenido de
metales catalizadores.

Marquez et

RSU, biomasa y

64% hidrocarburos
(24% aromaticos),
20% compuestos

Temperatura: biomasa
150-400 °C, 6ptimo
300-350 °C, plasticos
400-520 °C; energia
de activacion: biomasa
240 k] /mol, plasticos

Se identificaron y
cuantificaron los
productos de la
pirélisis de RSU. La
biomasa y los plasticos
tienen diferentes

al, 2023 plasticos oxigenados 250 k] /mol); modelos comportamientos
(cetonas, furanos y cinéticos: biomasa tercer cinéticos y energfas de
4cidos) orden, plasticos primer activacion. Se obtuvo una
orden; métodos cinéticos: proporcion significativa
KAS, OFW, Starink, Friedman, de hidrocarburos y
Vyazovkin. compuestos oxigenados.
La copirdlisis de residuos
PR . N lasticos y biomasa
Gas de sintesis Tipo de materia prima, plas y .
: : mejora la produccion
P . para combustibles, temperatura, catalizadores, . R
Mensah et Plastico, biomasa, roductos quimicos velocidad de calentamiento de gas de sintesis,
al,, 2022 RSU de Ghana p q ! optimizandolo para

y generacion de
electricidad

configuracion del reactor,
tiempo de residencia.

aplicaciones energéticas,
ademads reduce emision
de COz.

Miskolczi et

Residuos plasticos
municipales,
biomasay lodos

Carbén con
capacidad de

Temperatura de pirdlisis
400, 600y 900 °C, tamafio
de grano 0,315-1,50 mm,
capacidad de absorcion de
€02 0,76-2,33 mmol COz/g
para muestras derivadas de

Los carbones obtenidos
2900 °C presentaron

la mayor capacidad

de absorcién de CO,,
especialmente los
derivados de residuos

al, 2025 depurados de captura de CO;, residuos, 3.71-3.90 mmol plastlcos'mummpales.
. . X . La capacidad de
trabajos agricolas C0,/g para carbon activado s
. carbonizacion de los
de referencia, temperatura
o o lodos de depuradora
de carbonizacion 750 °Cy o  yon e
. o disminuy6 drasticamente
calcinacion 900 °C. . -
después de 5 ciclos.
. El CSR tipo pelusa
Combustible YR PO petut
. P fabricado a partir de RSU
solido recuperado Andlisis elemental, mostrd caracteristicas
Parketal, RSU, plasticoy (CSR), tipo pelusa termogravimetria (TG), térmicas para su uso
2016 madera con viabilidad mayor valor calorifico (HHV), P et

como combustible
alternativo

analisis proximal.

como combustible en la
conversion de residuos en
energia.
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. Resultado del . Conclusién parcial de cada
Autor/es  Residuo tratado . Variables pare
estudio estudio
Produccién La mezcla de PE_y
celulosa por fusién genera
de productos -
s compuestos oxigenados
volatiles con Temperatura de . P
Sophonrat Mezcla de . NN o como acido acéticoy
L mayor contenido pirolisis: 600 °C, ces s
v Yang, polietileno (PE) p cetonas alifaticas; mas el
de compuestos métodos de mezcla: .
2017 y celulosa . I cambio en los productos
oxigenados cuando fusiéon y no mezclar. s .
principales hidrocarburos
se mezclan por el
Fusion alifaticos y levoglucosano es
minima.
Copirdlisis a 450 °C,
reduccién de residuos La copirdlisis de residuos
en 3%, aumento del plasticos con biomasa mejora
RSU (envases de Mei . - P R ) )
ejora en la calidad rendimiento liquido la calidad del bioaceite al
Zhangetal,, desecho y botellas . . . .
.. del bioaceite en 3.78%, contenido aumentar el rendimiento
2023 plasticas de PP . P . P
PE) mediante copirolisis de oxigeno en liquidos y promover compuestos
y reducido del 65% a 8%, valiosos, como L-glucosa y
aumento de CO, y CO en aldehidos.
productos gaseosos.
Gasificacion en La gasificacion es una
reactores de una o tecnologia para convertir
RSU, residuces de varias etapas, variables residuos solidos en gases
Zhao et al,, biomasa, residuos Gases utilizables de operacion como aprovechables. Hay factores
2021 plasticos y sus (H, €O, CH, €O,) agente de gasificacion, operativos y catalizadores
mezclas temperatura, para el rendimiento de los
composicion de reactores productores de
alimentacion. energia.
La pirdlisis de plasticos
Xilan, celulosa, g(lenero mas HAP ql.le la
S ) biomasa. El poliestireno (PS)
lignina, pectina, ., .
almidén generd mas HAP, seguido
olictilcjno (PE) Hidrocarburos por el PVC, PET y lignina. Los
Zhou et al,, poliestireno ' arométicos Pirélisis en horno de HAP dominantes fueron la
2014 I(JPS) loruro de policiclicos (HAP) de lecho fijo a 800 °C. naftalina y otros compuestos
’ 2-4 anillos de 2 a 3 anillos, siendo el PS,

polivinilo (PVC),
tereftalato de
polietileno (PET)

el PET y la lignina capaces de
generar HAP directamente

a partir de su estructura
aromatica.

En la Tabla 2 se puede observar una relacion entre los procesos de piroélisis y la obtencion
de varios productos; hay igual cantidad de estudios (cuatro estudios cada uno) que
obtuvieron dos productos o tres productos. En la tabla solo se diferencia el estudio de
Diallo et al. (2021), que mencionan un combustible que lo hace adecuado para otros
procesos piroliticos.
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Tabla 2. Estudios cuyos productos fueron dos o tres derivados de pirélisis

Producto o

Residuo . Conclusion parcial
Autor/es resultado Variables par
tratado . de cada estudio
obtenido
Relacion RSU/EFB: 0.25; 0.42; -
0.66; 1.00; 1.50; Poder Calorifico ifn‘ﬁ; er‘;rc’;‘ccl‘;rdl?i?
Racimos Combustible (PC) del EFB: 16.86 M] /kg; . .

. . . residuos sélidos urbanos.
Diallo et al., vacios de potencial para PC de las mezclas: 19.77; 21.22; Este combustible tiene haia
2021 fruta (EFB) pirélisis o 22.67; 27,04; 28.47 M] /kg; s )

b iz - concentracion de cloro y
y RSU gasificaciéon Contenido de cloro: 0.21-0.95%; . T
. o azufre, ofreciendo bajo impacto
Contenido de azufre: ambiental
0.041-0.078% ’
Proceso: R&D, control de . .

P - Existen procesos integrados
reactor (RC); técnicas utilizadas: e <
analisis termogravimétrico, para optimizar la conversién

Gabbar y . . . ,g. L de RSU en bioaceite, carbén y
RSU, papel y Biocaceite, espectroscopia infrarroja .
Ahmad, L , . gases, destacando la necesidad
plastico carbén, y gases por transformada de Fourier. . .
2024 . de simulaciones y modelos
Parametros: temperatura, . .. .
. . para mejorar la eficiencia y la
velocidades de calentamiento, - L
P viabilidad de la produccién.
analisis elemental
Componentes de residuos: La pirdlisis de RSU y plasticos
RSU de . P . ; .
. Aceite de plasticos, biomasa, caucho, de vehiculos tiene un alto
v biomasa e L . . v
Holubik et vesetal pirolisis, gas plasticos de vehiculos; método poder calorifico, lo que
al, 2022 légsticoi‘l de de piroélisis, de andlisis: analizadores muestra una tecnologia para
P P carbono termogravimétricos y reducir la carga ambiental en
automaviles .
elementales Eslovaquia
Temperaturas: 500 °C (zona 1), La plr.OhSlS y gamflfacmn
combinadas son eficaces
L 600 °C 0900 °C (zona 2);
Fraccion Productos ) ] ; para obtener productos de la
o fracciones de residuos: biomasa iy P .
organica gaseosos seca materias primas ricas en fraccion organica de residuos
Horvath et de residuos (hidroégeno, i 15 prin . sélidos urbanos. El uso de
. papel, materias primas ricas en . .
al, 2024 solidos metano, CO,, . \ catalizadores, especialmente
papel y plastico; catalizadores: . .
urbanos CO0), productos ST . . con Ce, mejora la producciéon
L Zeolita Ni/Y, Ni-Ce; relaciones de o
(OFMSW) solidos de hidrégeno y metano,
gases: [1,/CO, CO,/CO, CH,/CO; ) do el nod lorifico d
oder calorifico: 12,5-12,8 M]/kg glevanda el poder caloriico de
p e ! los productos obtenidos.
) Gas de sintesis Eluso de reactores de lecho
Biomasa L 1 .
limpio, N s fluidizado para tratar biomasa
y RSU S peas Proceso: pirolisis, gasificacion; ; s
’ biohidrégeno, ) 1 y residuos sélidos favorece
lannello et incluyendo tipo de reactor: lecho fluidizado; ! . R
) : gas natural o producir gas de sintesis limpio,
al., 2020 combustible L productos: biohidrdgeno, GNS, . P
. sintético (GNS), ; P GNS y combustibles liquidos.
derivado de . combustibles liquidos . -
. combustibles Contribuye ala produccién de
residuos P . ?
liquidos bioenergia.
La pirdlisis de RSU produce
bioaceite altamente oxigenado,
viscoso, acido, con alto
Contenido de oxigeno: alto contenido de humedad. El
en bioaceite; catalizadores: proceso de pirélisis con
. Bioaceite Ti0,, MCM-41, ZSM-5, Al,O3; plasma/catalisis no térmico
Khatibi et . ! .
al. 2025 RSU y gases rendimiento de gases: CO, COx, mejora los productos y reduce
N desoxigenados Hz; rendimiento total de aceite el contenido de oxigeno en el

oxigenado: MCM-41 < ZSM-5 <
Ti0; < Alz03

bioaceite. Los catalizadores
MCM-41 y ZSM-5 mejoran los
rendimientos de gases y la
desoxigenacion de los voldatiles
de pirdlisis.
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id Producto o lusié ial
A Residuo ltad Variabl Conclusion parcia
utor/es resultado ariaples g
tratado . de cada estudio
obtenido
Gases de - La materia prima y los
hidrocarburos, Materia prima, temperatura contaminantes afectan
Biomasa de hidrocarburos‘ (500 °C en pirdlisis y significativamente los
diferentes liquidos 500-800 °C en gasificacion), re%ldimientos del gas de
Miskolczi et origenes c;lrb(’m s‘(’)lido catalizadores (Ni/ZSM-5, sintesis y la com gsicién
al, 2023 lé%ticos' roductos Ce/Ni/ZSM-5, La/Ni/ZSM-5, delos :;ductospen la
N P . p Ce/La/ZSM-5), contaminantes eosp PR
provenientes acuosos y gas e pirdlisis-gasificacidn, siendo
de RSU de sintesis con (nitrégeno, azufre, cloro), los residuos plasticos los que
alto contenido relacion Hy/CO, composicién de eneran mayor cantidad de gas
hidrocarburos aromaticos gene may &
de COy CO, de sintesis.
Combustibles Tipos de plasticos, tecnologias Las tecnologias termoquimicas
. limpios de conversion (pirolisis no pueden convertir residuos
Residuos . e v - A -
Nanda et al., lasticos de mediante catalitica, catalitica, microondas, plasticos en combustibles
2023 En <olo 1so pirdlisis, plasma, licuefaccién, de alta calidad. Se requiere
licuefaccion y gasificacion), coprocesamiento inversion en investigacién y
gasificacion con biomasa desarrollo.
Los residuos pldsticos,
s especialmente el PEAD,
Produccién .,
. . producen la mayor fraccion
Residuos de fueloil, . . - .
P Catalizadores comerciales liquida, mientras que los
Syamsiro et plasticos productos de zeolitaY y zeolita natural catalizadores incrementan la
¥ municipales liquidos, NP . ! L.
al,, 2014 (PEAD, entre pase0s0s ¥ pirdlisis secuencial y reformado fraccion gaseosa y reducen la

otros)

sélidos con alto
valor calorifico

catalitico

fraccién liquida. Los productos
solidos tienen un mayor valor
calorifico que la biomasa y el
carbon de baja gama.

En la Tabla 3 se puede observar
termogravimétricas, mejoras en rendimientos con catalizadores; incluso el estudio de

Netzer et al. (2021) utilizé una simulacién de modelo numérico.

estudios que otorgan datos de caracteristicas
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Tabla 3. Estudios de pirdlisis que otorgan como producto otros
datos técnicos

Producto o Conclusion parcial de
Autor/es Residuo tratado . Variables .
/ resultado obtenido cada estudio
Temperatura de pirélisis: El PET tiene una mayor
220-480 °C (difiere por energfa de activacion,
Madera, papel Caracteristicas material); pérdida de peso: E?gllills:; r:;icffrlgf;g:li?ila
Ansahetal, oré papes . madera 9.9%, PET 18.5%; nasd, L 1
textil, plastico, termogravimeétricas . S mejora la molienda
2016 A energia de activacion: PET PP
PET y calorimétricas del PET y la copirolisis
181.86 kJ/mol, madera ; .
41.47 I /mol, papel muestra interaccion
50.01 k]/moll significativa cuando la
’ biomasa es dominante.
Tipos de residuos (biomasa, El modelo permite
Modelo numérico proteinas, inorganicos, predecir la composicion
Netzer et al para predecir la plasticos), mecanismos de del gas y la formacion de
2021 M RSU formacion de NOx reaccion heterogéneos y NOx en la incineracion
en la incineracién homogéneos, interacciones de RSU, optimizando la
de RSU de NOx con especies de combustién y reduciendo
azufre y cloruro emisiones.
La copirdlisis mejora la
Residuos Mayor rendimiento Proporciones biomasa/ conversion de residuos
Panuga ot al plasticos de materia volatil plastico (1:1, 3:1, 1:3), en productos valiosos,
ZU]ng v (HDPE, PR, PS) ¥ en la copirdlisis de humedad, cenizas, coque, con un aumento de

biomasa (aserrin

mezclas biomasa,/

carbdn aglomerado, materia

materia volatil, siendo

de haya y abeto) plastico volatil mas notable que en la
mezcla haya/PS 1:1.
Los catalizadores
) . ) mejoran la calidad
o Tipo de catalizador (zeolitas
pedade M emdmins GG dlprocuc e
Sebestyén et biomasa y P NiMo/Al203), relacion P !

arométicos mediante

con un incremento

al, 2017 plasticos en e muestra-catalizador 2:1, N
L pirélisis con . : significativo en los
proporcion 1:1 . velocidad de calentamiento i
catalizadores X productos aromaticos,
(baja y alta) )
especialmente con
3-zeolita y ZSM-5.
La copirdlisis de
EFB y SFM mostré
un comportamiento
Racimos vacios . inhibitorio en la
Combustibles de .. e
de palma valor afiadido por Relacion en peso EFB:SFM degradacion térmica,
aceitera (EFB) PR P de 1:1, 4:1 y 1:4, velocidades con el catalizador
Weeetal, . copirdlisis, mejora . .
y residuos de - de calentamiento de 10 a HZSM-5 mejorando
2024 . en el rendimiento o . . R
mascarillas con el uso de 100 °C. min-1, catalizador significativamente la
quirdrgicas catalizadores HZSM-5, valor Ir de 8.11 eficiencia del proceso,
(SFM) reduciendo la energia de
activacién y la entalpia.
El mejor rendimiento se
obtuvo a 50 °C.min-1.
- n /7
4. Discusion

La literatura revisada muestra una amplia variedad de residuos tratados, destacando
la combinacién de biomasa y plasticos, como los RSU y materiales agricolas.
Los plasticos, como PET, PE y PS, son cominmente abordados debido a su impacto
ambiental y baja biodegradabilidad. Su tratamiento junto con biomasa, como residuos de
madera, paja o bagazo de cafia de azucar, ofrece oportunidades para la produccion de
bioenergia y bioproductos mediante tecnologias como la pirdlisis (Islam et al., 2021;
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Li & Williams, 2023). Ademas, la mezcla de estos residuos en diferentes proporciones ha
sido estudiada para optimizar procesos como la co-pirolizacién. Los RSU, que incluyen
plasticos y materiales organicos, requieren estrategias de reciclaje mas eficientes. La
valorizacidn de residuos, tanto organicos como plasticos, es importante para avanzar
hacia una nueva conceptualizacion de los residuos y reducir el impacto ambiental, siendo
necesaria la colaboracion entre investigacion, industria y politicas publicas para mejorar
las practicas de gestion y reciclaje (Nanda et al., 2023).

La literatura revisada resalta productos con alto potencial calorifico obtenidos mediante
piroélisis, gasificacién y copiroélisis, como el biocarbdn, bioaceite y gases. El biocarbén es
valorado por su capacidad de captura de CO, y sus aplicaciones energéticas (Miskolczi et
al.,, 2025). El bioaceite, derivado de la pirdlisis, se presenta como una alternativa a los
hidrocarburos convencionales. Los gases de sintesis, como hidrégeno (H;), monoxido de
carbono (CO) y diéxido de carbono (CO,), tienen aplicaciones en la produccién de
combustibles, electricidad y productos quimicos. La copirdlisis de biomasa y plasticos
mejora el rendimiento de compuestos volatiles y productos aromaticos con alto valor
calorifico (Papuga et al,, 2013; Sophonrat & Yang, 2017).

Los pardmetros de operacién en procesos de pirdlisis y gasificacion revelan la
importancia de controlar diversas variables para optimizar la producciéon de productos
con alto valor calorifico. La temperatura es uno de los factores mas influyentes, con rangos
que varian entre 220 °C y 900 °C, dependiendo del material procesado. Por ejemplo, el
PET y la madera tienen tasas de pérdida de peso distintas, lo que impacta su conversion
en productos como biocarbén y bioaceite (Ansah et al.,, 2016; Bansode et al., 2016; Park
et al, 2016). Las temperaturas mas altas, como 700 °C, favorecen la generaciéon de
biocarbon de alta calidad, mientras que temperaturas intermedias, entre 300 °Cy 500 °C,
son comunes en muchos procesos (Dafalla et al., 2024).

El uso de catalizadores, como zeolitas (Ni/Y, ZSM-5), mejora el rendimiento,
particularmente en la copirdélisis de biomasa y plasticos, donde se observa un incremento
en la produccidon de compuestos volatiles y productos aromaticos. La relacion entre los
diferentes componentes de la mezcla (biomasa, plastico, residuos sélidos urbanos)
también influye en el poder calorifico de los productos obtenidos, con valores que varian
desde 12.5 hasta 28.47 M] /kg.

Estos parametros son cruciales para la producciéon de combustibles limpios, como
biohidrégeno, gas de sintesis y combustibles liquidos. El control adecuado de las
condiciones de operacién, como la temperatura, el tiempo de residencia y los
catalizadores, permite maximizar la eficiencia de los procesos y mejorar el rendimiento
energético de los productos obtenidos (Khatibi et al, 2025; Miskolczi et al., 2023;
Sebestyén et al,, 2017; Wee et al., 2024).

El biocarbon mejora la calidad del suelo al aumentar el pH, la retenciéon de agua y los
nutrientes, favoreciendo el crecimiento vegetal y reduciendo las emisiones de CO, en un
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14% (Bansode et al.,, 2016). Ademads, actia como adsorbente en el tratamiento de aguas
residuales, mitigando impactos ambientales (Adeniyi et al., 2024).

La copirdlisis de biomasa y plasticos optimiza la produccién de biocombustibles,
facilitando el procesamiento del PET y mejorando la calidad de los productos finales
(Zhou et al., 2014).

Modelos de simulacion y el uso de catalizadores aumentan la eficiencia de la conversion
de residuos urbanos en biohidrégeno y gas de sintesis, promoviendo una gestién
sustentable de residuos dentro de una potencial economia circular (Gabbar & Ahmad,
2024; Netzer et al., 2021).

5. Conclusiones

La pirdlisis ha demostrado ser una tecnologia eficiente para el tratamiento de residuos
sélidos municipales, residuos plasticos PET, PE, PS, PP, de origen biomasico, madera,
papel, agricolas, racimos vacios de frutas, y combinaciones, permitiendo su conversion en
productos de valor como bioaceite, biocarb6n y gases combustibles, reintegrando
desperdicios como nuevos productos a la cadena productiva (Klavins et al., 2018;
Syamsiro et al., 2014; Zhao et al,, 2021).

El uso de catalizadores, como la zeolita, ha demostrado optimizar la produccién de
bioaceite al permitir una conversion mas eficiente y reducir la temperatura de reaccion,
al favorecer el tiempo de calentamiento, aumentando la eficiencia de la degradacién de
los residuos; otros procesos, como la torrefaccién, también aumentan la eficiencia,
tal como se ha medido en procesos termogravimétricos (Ansah et al, 2016;
Hardiyanto et al., 2023).

Los productos de la pirdlisis, como el bioaceite, permiten la destilaciéon de otros
biocombustibles liquidos; y los gases de sintesis, biohidrégeno y gas natural sintético
representan una alternativa viable a los combustibles fésiles debido a su alto poder
calorifico y potencial para la generaciéon de energia, favoreciendo a la reduccion de
emisiones de efecto invernadero de la atmoésfera por absorciéon de CO2, asi como el
tratamiento de aguas (Adeniyi et al.,, 2024; Holubcik et al., 2022; Iannello et al., 2020;
Miskolczi et al., 2025).
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