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La presente invencién describe un proceso para la produccion de hidrocarburos por descomposicion catalitica de desperdicios
plasticos, en un solo paso, que comprende: someter a pre-tratamiento térmico el material de desperdicio plastico a fin de producir
una masa plastica liquida, en donde el pre-tratamiento térmico del material plastico se lleva a cabo en una atmésfera de gas inerte
a una temperatura que varia entre 110°C y 310°C; alimentar simultineamente la masa plastica liquida a un aparato de reaccion;
poner en contacto la masa plastica con un lecho de particulas de material poroso inorganico contenido dentro del aparato de
reaccién a una temperatura de 300° a 600°C; inducir reacciones de descomposicidén térmica-catalitica a una temperatura de entre
300 y 600° C para generar una mezcla con hidrocarburos en fase vapor; y separar los hidrocarburos de la corriente de la fase vapor
generada dentro del medio de reaccion para producir una mezcla liquida de hidrocarburos. Ademas la presente invencion describe
un equipo para la produccion de hidrocarburos por descomposicidén catalitica de desperdicios plasticos, en un solo paso,
comprendiendo un aparato para tratar térmicamente el material de desperdicio plastico para producir una masa plastica liquida; un
aparato para llevar a cabo la descomposicién catalitica de la masa plastica liquida y producir una mezcla de hidrocarburos en fase
vapor; y un aparato para separar los hidrocarburos con entre 5 y 44 atomos de carbono de la corriente de la fase vapor generada
dentro del aparato que lleva a cabo la descomposicién catalitica para producir una mezcla liquida de hidrocarburos.
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PROCESO Y EQUIPO PARA LA PRODUCCION DE HIDROCARBUROS POR

DESCOMPOSICION CATALITICA DE DESPERDICIOS PLASTICOS EN UN,SOLO PASO

CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se relaciona con la eliminacién de desperdicios plasticos
y, de manera mas especifica, a un proceso y aparato para descomponer material plastico y

convertirlo en hidrocarburos y quimicos de valor.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los plasticos son materiales ampliamente utilizados por el hombre con
aplicaciones diversas, entre ellas la fabricacidén de envases, empaques, electrénicos, materiales
para la construccion, textiles, entre otras. Como consecuencia de su uso intensivo, se generan
grandes cantidades de desechos plasticos, principalmente en los centros urbanos. México
genera mas de 2 millones de toneladas por ano de desechos plasticos (INEGI, 2011)
conformados en su mayoria de los plasticos poliestireno (PS), polipropilenc (PP), polietileno
(PE, LDPE, HDPE), polietilentereftalato (PET) y policloruro de vinilo (PVC), mismos que
normalmente tienen como destino los rellenos sanitarios o tiraderos al aire libre.

Ante la problematica de su generacion y acumulacién se han desarrollado
diversas técnicas para revalorizar estos desechos. El reciclaje de plasticos es la técnica mas
comun, en donde el desecho se utiliza como materia prima para la elaboraciéon de nuevos
productos, sin embargo sus alcances estan limitados por la gran variabilidad en las
caracteristicas de los desechos plasticos (color, densidad, textura, pérdida de propiedades
fisicas) lo que dificulta la obtencién de una materia prima homogénea.

El reciclaje normalmente se realiza moliendo los desechos para formar pellets,

hojuelas u otras particulas pequefias con las que se fabrican productos como alfombras o



10

15

20

25

WO 2015/012676 PCT/MX2013/000095

2

recubrimientos. Existen otras técnicas cuyo objetivo es despolimerizar los desechos plasticos
en sus monomeros precursores. Tal es el caso de los tratamientos térmicos como el cracking
térmico. En estos se logra revertir la polimerizacion de los plasticos, rompiendo cadenas y
fiberando mondmeros. No obstante, las longitudes de cadena de los monémeros obtenidos por
estas técnicas no son uniformes, por lo que no suelen ser Utiles para la produccién de plastico
nuevo. Otra desventaja del cracking térmico es la formacidon de coque y carbdn inorganico, que
incrementa los costos de mantenimiento de los equipos reactivos y afiade impurezas al
producto, ademas de que es intensivo en energia lo que representa altos costos operativos.

Con el fin de mejorar los resuiltados del cracking térmico surgid el cracking
catalitico, en el que se busca dar cierta uniformidad a los monémeros obtenidos. El cracking
catalitico ocurre normalmente en dos etapas, una que consiste primeramente de cracking
térmico y una segunda en donde los productos gaseosos del cracking térmico se ponen en
contacto con un catalizador, ya sea en un reactor de cama fluidizada o de cama empacada. No
obstante, el cracking catalitico en dos etapas no logra superar la formacién de carbén
inorganico en el reactor y genera en su mayoria productos cerosos de bajo- valor.

Técnicas mas recientes han dejado de enfocarse en el reciclaje de los plasticos
para la produccién de mondmeros aplicando las técnicas antes descritas a la produccién de
combustibles. Un ejemplo es la patente estadounidense no. 7,531,703 que realiza un cracking'
catalitico en dos pasos empleando compuestos organometdlicos (metalocenos) como
catalizadores. Este método genera un combustible liquido de forma selectiva, sin embargo el
costo de los catalizadores prganometélicos —compuestos inorganicos no porosos
caracterizados por enlaces metal/carbono— no permiten un método rentable.

La patente estadounidense No. 5,686,066 titulada “Process for recovering
phthalic anhydride and hydrogen chloride from plastic materials” divulga un proceso que
emplea al menos dos gasificadores para el cracking térmico y dos reactores para el cracking
catalitico. La reaccién de cracking catalitico se lleva a cabo en fase gaseosa.

La patente estadounidense No.4,851,601 titulada “Processing for producing
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hydrocarbon oils from plastic waste” divulga un proceso de cracking en dos etapas, siendo la
primera un cracking térmico en un recipiente con agitacién seguido de un cracking catalitico en
un lecho empacado. Se usa un catalizador ZSM-5 durante el cracking catalitico, el ZSM-5 tiene
un tamafno de particula entre 0.1-10 mm, se usa en conjunto‘con un aglomerante tal como
alumina, silica o silica-alumina.

La publicacién estadounidense US2010/036181 A1 titulada “Conversion of
biomass feedstocks into hydrocarbon liquid transportation fuels” divulga un método que
consiste en gasiﬁbar la materia primera que contiene carbdén (principalmente biomasa o
metano) para producir syngas, que luego reacciona por medio de Fischer-Tropsch (F-T) para
dar combustibles liquidos. El método contempla ademas un reactor de cracking catalitico para
convertir las cadenas largas resultantes de F-T a hidrocarburos mas pequefios vy
posteriormente un reactor de hidrogenacion para obtener una mayor cantidad de hidrocarburos
parafinicos.

La publicacion internacional WO2006010324A1 titulada “A process for producing
fuels from plastic waste by catalytic cracking” divuiga un proceso para producir combustibles a
partir de desperdicio plastico que opera a presién atmosférica. El plastico de desperdicio se
funde por medio de un extrusor tipo tornillb. La etapa de pirdlisis catalitica se lleva a cabo en un
autoclave (reactor agitado) en donde el plastico fundido se vaporiza y los vapores pasan a
traves de un lecho empacado para producir olefinas.

La publicacién internacional WO2005094990A1 titulada “A catalyst composition
for catalytic cracking of waste plastic” divulga un catalizador sintético para uso en cracking
catalitico y un proceso para el cracking catalitico de residuos plasticos. E! proceso requiere que
fos residuos plasticos previamente triturados se mezclen con un cierto porcentaje en peso del
catalizador sintético y dicha mezcla es la que se somete al cracking catalitico.

La patente estadounidense No 5,904,879 tituléda “Partial Oxidation of Waste
Plastic Material” divulga un proceso de gasificaéién u oxidacién parcial en la cual la materia

debe incluir forzosamente compuestos halogenados (e.g.,, PVC), lo cual resulta en la
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produccion de syngas (CO + H2), compuestos halogenados y escoria como intermediarios.

La patente estadounidense No. 6,866,830 titulada “System for Continuously
Preparing Gasoline, Kerosene and Diesel Qil From Waste Plastic” divulga un método
consistente en dos reacciones cataliticas: 1) deshidrogenacion y descomposiciéon de plasticos
de desecho, reaccién catalitica que usa niquel (catalizador metdlico de alto costo); y 2) craqueo
catalitico fluidizado usando una zeolita (sdlido acido aluminosilicato) como catalizador. El
método usa vapor en el craqueo catalitico fluidizado para eliminar el aceite presente en las
particulas de catalizador. Incluye ademas la regeneracién del catalizador zeolitico a base de
niquel, molibdeno y aire.

La publicacion estadounidense No. 2007/179326 A1 titulada “Process And Plant
For Conversion Of Waste Material To Liquid Fuel” describe un proceso que primero piroliza
(pasa los plasticos de desecho a fase gaseosa) térmicamente y posteriormente los vapores
los transforma cataliticamente en un segundo paso. El proceso incluye un removedor de
carbon en el fondo de la cdmara de pirdlisis. Este exceso de carbdn se forma por llevar a cabo
primero la pirdlisis térmica completa y después la conversién catalitica por separado. La
temperatura durante la reaccion catalitica es restringida a un rango de 350 a 425°C.

La publicacion estadounidense No. 2012/310023 A1 titulada “Methods Of
Producing Liquid Hydrocarbon Fuels From Solid Plastic Wastes” describe un método de

produccion de combustibles liquidos en el cual: se mezcla el plastico de desecho (sélido o

fundido) con un hidruro metdlico y un catalizador impregnado con un metal; se gasifica

(oxidacion parcial) la mezcla; y se producen los combustibles liquidos. El sustrato del
catalizador pudiendo ser seleccionado a pattir de dxido de aluminio, 6xido de silicio, zeolita,
zirconio, éxido de magnesio, oxido de titanio, carbon activado, arcillas o una combinacién. El
metal impregnado pudiendo ser seleccionado a partir de: Pt, Pd, Ir, Ru, Rh, Ni, Co, Fe, Mn, Mg,
Ca, Mo, Ti, Zn, Al, aleacion de Pt-Pd, aleacién de Pt-Ru, aleacién de Pt-Pd-Ru, aleacién de Pt-
Co, aleacion de Co-Ni, éleacién de Co-Fe, aleacion de Ni-Fe, aleacion de Co-Ni-Fe o una

combinacion.
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La publicacidn internacional WO 2009/145884 A1 titulada “Method For
Converting Waste Plastic To Hydrocarbon Fuel Materials” describe un método de conversién
por lotes en el cual la fusion de plasticos se lleva a cabo en atmdsfera aerdbica a aita
temperatura (370-420°C) para formar una pasta acuosa o-“slurry” e inducir cracking térmico. El
metodo incluye la destilacidon simple del slurry para generar hidrocarburos y el residuo se
recircula con el slurry de entrada. En la modalidad preferida, utilizan un catalizador (mencionan
base zeolita comercial HZSM-5) que se afade al slurry y se recircula con junto con el residuo.
En otra modalidad, se realiza una segunda destilacion del producto obtenido en la primera.

Una desventaja en los procesos de cracking térmico del estado de la técnica es
que requieren temperaturas muy elevadas para lograr la descomposicion del material
polimérico de desecho.

Una desventaja adicional que poseen los procesos actuales radica en que
después de llevar a cabo el cracking térmico se hace pasar la fase vapor a través de un lecho
para realizar un cracking catalitico, es decir en dos etapas. Una desventaja del cracking térmico
y cracking catalitico en 2 etapas es que se requiere de mayores temperaturas (~800°C) durante
la pirolisis térmica, y posee ademas el inconveniente de favorecer la formacion de coque,
mismo que es un residuo de bajo valor y contaminante para el catalizador empleado en la
etapa catalitica.

Aun otra desventaja de los procesos del estado de la técnica radica en la
ausencia de control en la distribucion de la familia de productos.

Los précesos de despolimerizacién actuales se basan en catalizadores sintéticos
y no en el uso de catalizadores naturales- tales como zeolita natural y/o catalizadores de
desecho (dandole un re-uso y evitando que sea un contaminante més). Ademas de que no
usan plasticos de desecho contaminados (por ejemplo con aceites) debido a que producen
coque o productos de bajo valor.

Teniendo en cuenta los defectos de la técnica anterior es un objeto de la

presente lograr la descomposicion del material plastico en un paso, induciendo reacciones
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termo-cataliticas para generar hidrocarburos (combustibles y quimicos de alto valor).

Otro objeto de la presente invencién es proporcionar un proceso y equipo para la
produccion de hidrocarburos por descomposicion catalitica de desperdicios plasticos en un solo
paso, en el cual el cracking catalitico en estado liquido requiere de menores temperaturas a fin
de evitar la ruptura a cadenas de bajo nimero de carbonos.

Todavia otro objeto de la presente invencién es proporcionar un proceso y
equipo para fa produccion de hidrocarburos por descomposicion catalitica de desperdicios
plasticos que tiene una distribucion de productos mas cargada hacia la parte de liquidos (y si
se desean, ceras), ya que el objetivo principal es la obtencién de combustibles y/o quimicos
liquidos.

Aun otro objeto de la presente invencidn es proporcionar un proceso y equipo
para la produccién de hidrocarburos por descomposicion catalitica de desperdicios plasticos el
cual trabaje a presiones atmosféricas y evite el uso de agentes reductores.

Otro objeto de la presente invencion es proporcionar un proceso y equipo para la
produccién de hidrocarburos por descomposicion catalitica de desperdicios plasticos, cuyo
proceso se enfoca en despolimerizacién de poliolefinas, poliestireno y PET para la obtencion
de combustibles premium (gasolina y diesel principalmente), estireno y quimicos que pueden
comercializarse como materiales para la industria quimica.

Finalmente otro objeto de la presente invencidn es utilizar un catalizador de
zeolita natural asi como redutilizar una zeolita sintética de desecho para la produccion de

hidrocarburos por descomposicion catalitica de desperdicios plasticos en un solo paso.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere a un proceso para la produccién de

hidrocarburos por descomposicion catalitica de desperdicios plasticos, en un solo paso, que
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comprende: someter a pre-tratamientoc térmico el material de desperdicio plastico a fin de
producir una masa plastica liquida, en donde el pre-tratamiento térmico del material plastico se
lleva a cabo en una atmdsfera de gas inerte a una temperatura que varia entre 110°C y 310°C;
alimentar simultaneamente la masa plastica liquida a un aparato de reaccién; poner en
contacto la masa plastica con un lecho de particulas de material poroso inorgdnico contenido
dentro del aparato de reaccidén a una temperatura de 300° a 600°C; inducir reacciones de
descomposicion térmica-catalitica a una temperatura de entre 300 y 600° C para generar una
mezcla con hidrocarburos en fase vapor; y separar los hidrocarburos de la corriente de la fase
vapor generada dentro del medio de reaccidn para producir una mezcla liquida de
hidrocarburos.

En aspecto adicional de la presente invencidn se relaciona con un equipo para la
produccion de hidrocarburos por descomposicién catalitica de desperdicios plasticos, en un
solo paso, que comprende un aparato para tratar térmicamente el material de desperdicio
plastico para producir una masa pldstica liquida; un aparato para llevar a cabo la
descomposicién catalitica de la masa plastica liquida y producir una mezcla de hidrocarburos

en fase vapor; y un aparato para separar los hidrocarburos con entre 5 y 44 atomos de carbono

de la corriente de la fase vapor generada dentro del aparato que lleva a cabo la

descomposicion catalitica para producir una mezcla liquida de hidrocarburos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DlBUJOS

Los aspectos que se consideran caracteristicos de la presente invencion se
estableceran con particularidad en las reivindicaciones anexas. Sin embargo, la invencion
misma, tanto por su organizacién como por su método de operacion, conjuntamente con otros
objetos y ventajas de la misma, se comprenderan mejor en la siguiente descripcién de ciertas
modalidades, cuando se lea en relacidn con los dibujos que se acompafian, en los cuales:

La Figura 1 es un diagrama en blogues que muestra las etapas de la reaccion de
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descomposicion iérmica-catalitica gue generan una mezcla con hidrocarburos en fase vapor.

La Figura 2 es un diagrama en bloque que muestra la etapa de separacion de los
hidrocarburos de la corriente de la fase vapor.

La Figura ‘3 es una‘ilustracién gue muestra esquematicamente el equipo para
llevar a cabo el proceso de descomposicion catalitica de manera continua.

La Figura 4 es una ilustracidn que muestra esquematicamente una modalidad

del equipo para llevar a cabo el proceso de descomposicién catalitica de manera

continua.

La Figura 5 es una ilustracion que muestra esquematicamente una modalidad
adicional del equipo para llevar a cabo el proceso de descomposicion catalitica de manera

continua.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencidon comprende un proceso y un equipo para descomponer el
material plastico y convertirlo en hidrocarburos (combustibles y/o quimicos de utilidad
industrial). Dicha descomposicidn tiene una naturaleza catalitica, en donde se somete al
material plastico a un pre-tratamiento térmico acompanado de un gas inerte para producir una
masa liquida la cual se alimenta de manera simultdnea a un reactor de lecho empacado para
poner en contacto el material plastico pre-tratado y en estado liquido con particulas de material
catalitico para efectuar de esta forma la conversién catalitica, teniendo cuidado de controlar las
diferentes temperaturas para obtener una mezcla de hidrocarburos en fase vapor, pudiéndose
obtener posteriormente productos liquidos que pueden ser utilizados como quimicos o
combustibles.

Generalmente, el material plastico utilizado en el proceso desarrollado puede

tener cualquier procedencia, sin embargo se hace énfasis en la capacidad del proceso para
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convertir desperdicios plasticos incluso plasticos contaminados con aceites y pigmentos, ya que -
estos constituyen un serio problema ambiental. Se revela también un equipo en el que el
proceso puede ser Hevado a cabo, sin representar esto una limitacion al tipo de equipo
requerido para realizar el proceso. Tanto el proceso como el equipo objetos de esta invencion
son descritos a continuacion.

En una modalidad, el proceso de la presente invencién comprende los pasos de
someter a pre-tratamiento térmico (1) el material de desperdicio pléstico (10) a fin de producir
una masa plastica liquida, en donde el pre-tratamiento térmico del material plastico se lleva a
cabo en una atmdsfera de gas inerte (11) a una temperatura que varia entre 110°C y 310°C y
en donde el tiempo de pre-tratamiento depende del tipo de materiél pldstico y la masa de
plastico a fluidificar. El pre-tratamiento bajo atmosfera de gas inerte tiene por objeto evitar
cualquier oxidacién y en consecuencia evitar una degradacidon prematura a compuestos
indeseables tales como gas de sintesis o compuestos de bajo peso molecular. Cuando el
material plastico de alimentacion consiste de una mezcla de diferentes plasticos, el proceso
tipicamente comprende una etapa adicional de homogeneizar la masa plastica liquida a fin de
producir una mezcla de hidrocarburos con composicion consistente durante el proceso.

La masa plastica liqguida y homogenizada se alimenta simultdneamente a un
aparato de reaccién (2) tal como, por ejemplo, un recipiente cerrado, reactor o similar. En una
modalidad preferida, el aparato de reaccidén es un reactor de lecho empacado, un reactor de
lecho fluidizado, o un reactor de mezcla completa. Conforme fluye la masa plastica liquida
dentro del medio de reaccién de tipo lecho empacado, la masa plastica se pone en contacto
con el lecho de particulas de material poroso inorgénico con actividad catalitica en un medio
libre de oxigeno a una temperatura de 300° a 600°C. De esta forma se inducen reacciones de
descomposicion térmica-catalitica que generan una mezcla (12) con hidrocarburos en fase
vapor (véase Figura 1). Las reacciones de descomposicion ocurren a temperaturas que van
desde los 300°C hasta los 600°C, preferiblemente a una temperatura que varia entre 450°C y

550°C.
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El tamafio de particula del lecho de material poroso inorganico puede estar entre
las 30 y 10,000 micras, preferiblemente entre 50 y 2,000 micras, y mds preferiblemente entre
60 y 1,500 micras. Este material puede estar compuesto por aluminosilicatos sintéticos o
naturales o bien por la combinacion de ambos. Los aluminosilicatos son materiales porosos con
centros activos acidos que les confieren muy buena actividad catalitica, por lo que son activos
para efectuar la descomposicion de la masa liquida en el proceso de la presente invencion.
Preferiblemente, los aluminosilicatos naturales y los sintéticos de desecho son aquellos que
tienen las siguientes caracteristicas: Relaciones molares de Si/Al de entre 3 y 40 y diametros
de poro de entre 0.5 y 50 nm y area supetficial especifica de entre 15y 1000 m?/g.

La fase vapor generada por la reaccidon de descomposicion térmica-catalitica
comprende hidrocarburos de entre 1 y 44 atomos de carbono en su estructura, preferiblemente
entre 1 y 4 &tomos de carbono en su estructura (no condensables) y de entre 5y 44 atomos de
carbono en su estructura (condensables).

En una modalidad del proceso en la cual se emplean aluminosilicatos naturales,
los hidrocarburos condensables obtenidos son principalmente alifaticos. En la modalidad del
proceso donde se emplean aluminosilicatos sintéticos de desecho se obtiene una mayor
cantidad de hidrocarburos aromaticos en la fraccidon condensable. Idealmente se pueden
utilizar en el rproceso combinaciones de aluminosilicatos naturales y aluminosilicatos sintéticos
de desecho, pudiendo modificar las proporciones de estos asi como las condiciones de
operacion para ajustar la composicion de la mezcla de hidrocarburos final (ver ejemplos 1 a 3).

El proceso para descomponer el material plastico y convertirlo en hidrocarburos
y/o quimicos de utilidad industrial comprende el paso de separar 10s hidrocarburos (3) con entre
5 y 44 atomos de carbono de la corriente de la fase vapor (13)'generada dentro del medio de
reaccién para producir una mezcla liquida (14) de hidrocarburos (véase Figura 2). La
separacion se puede realizar por cualquier método fisico o quimico que permita la
condensacion de esta mezcla, preferentemente mediahte el intercambio indirecto de calor con

un fluido refrigerante. Los vapores no condensables pueden utilizarse para generar energia
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eléctrica o bien energia térmica via combustion, o pueden ser tratados para separarse
mediante técnicas fisicas o quimicas conocidas (p. e€j., licuefaccién). La mezcla liquida de
hidrocarburos puede someterse a una etapa adicional de fraccionado, preferentemente por
destilacidon, para separar hidrocarburos y/o quimicos liquidos con valor como quimicos
industriales o bien con caracteristicas que caen en la clasificacién de: gasolina, turbosina,
gueroseno, gas-oil y/o fuel-oil.

El equipo disefiado para llevar a cabo el proceso de descomposicidon catalitica
funciona preferentemente de manera continua. El equipo para la produccién de hidrocarburos
por descomposicion catalitica de desperdicios plasticos, en un solo paso, comprende: un
aparato para tratar térmicamente el material de desperdicio piastico (1) para producir una masa
plastica liquida; un aparato (2) para ilevar a cabo la descomposicion catalitica de la masa
plastica liquida y producir una mezcla de hidrocarburos en fase vapor; y un aparato para
separar (3) los hidrocarburos con entre 5 y 44 atomos de carbono de la corriente de la fase
vapor generada dentro del aparato que lleva a cabo la descomposicion catalitica para producir
una mezcla liquida de hidrocarburos. En una modalidad, el equipo para la produccion de
hidrocarburos por descomposicion catalitica de desperdicios plasticos puede comprender un
segundo aparato separador para separar la fraccion condensable del producto gaseoso (véase
Figura 4). Opcionalmente el liquido separado pasa a un aparato de fraccionamiento, tal como
por ejemplo una columna fraccionamiento, en la que se realiza una destilacion fraccionada para
separar los componentes de interés o combustibles liquidos como la gasolina, turbosina,
queroseno, gas-oil y/o fuel-oil.

El aparato para tratar térmicamente el material comprende medios para
alimentar un gas inerte para generar una atmaésfera de gas inerte y medios de calentamiento
para tratar térmicamente el material de desperdicio plastico a una temperatura que puede estar
entre 110°C y 310°C y producir de esta manera una masa plastica liquida.

En una modalidad particularmente preferida de la presente invencién, el aparato

para llevar a cabo la descomposicién catalitica de la masa plastica liquida y producir una
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mezcla de hidrocarburos en fase vapor puede seleccionarse a partir de un reactor de lecho
empacado, un reactor de lecho fluidizado, o un reactor de mezcla completa. La Figura 3
muestra un aparato (30) preferido para llevar a cabo la descomposicidn catalitica de acuerdo
con la presente invencion el cual es un reactor tubular de cama empacada (31). E! reactor
tubular de cama empacada comprende una fuente de calentamiento (32) para calentar el
reactor de manera uniforme y proveer la cantidad de calor adecuada para preservar la
temperatura de reaccion (preferentemente 300-600°C) en la cama empacada. El reactor puede
ser calentado indirectamente con vapor, gases de combustion o cualquier otro fluido caliente,
aunque preferentemente se utilizan gases de combustién. Se utiliza un gas inerte (33) para
mantener una atmasfera reducida o libre de oxigeno dentro del reactor. El material plastico (34)
pre-tratado y en estado liquido que se trata en el aparato para tratar térmicamente el material
luego se alimenta y fluye a través de la cama empacada (35) dentro del reactor donde es
puesto en contacto con las particulas de material catalitico para efectuar de esta forma la
conversién catalitica, teniendo cuidado de controlar las diferentes temperaturas para obtener
una mezcla de hidrocarburos en fase vapor, pudiéndose obtener posteriormente productos
liquidos que pueden ser utilizados como quimicos o combustibles. A la salida del reactor se
obtiene una corriente gaseosa (36), misma que opcionalmente puede ser llevada a un segundo
modulo (40) cohsistente de un condensador para separar la fraccion condensable (41) del
producto gaseoso (36) (véase Figura 4). Opcionalmente el liquido separado pasa a un tercer
modulo (50) consistente de una columna fraccionamiento en la que se realiza una destilacion
fraccionada para separar los componentes de interés o combustibles liquidos como la gasolina,

turbosina, queroseno, gas-oil y/o fuel-oil.

EJEMPLOS ILUSTRATIVOS

-Ejemplo 1-

El método se probdé para descomponer una mezcla de polietieno de baja
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densidad, polietileno de alta densidad y polipropileno en proporciones masicas de 26%, 38% y
36%, respectivamente, utilizando una zeolita natural como material catalitico, variando las
condiciones de temperatura de reactor y relacion de masa de catalizador a flujo de material
plastico alimentado (W/F) como se muestra en la tabla a continuacion, junto con la composicién

de producto condensable:

Temperatura 515°C 525°C 525°C
W/F 76 min 60 min 46 min
Composicion de % masa
‘producto

condensable

Cs-Cyp 90.9% 83.8% 75.9%

C13-Cy4 1.6% 3.8% 3.4%

Ci5-Cyr 2.3% 3.8% 5.6%

C15-Cos 4.7% 7.4% 12.8%

>Cypq 0.5% 1.2% 2.3%
-Ejemplo 2-

El método se probd para descomponer una mezcla de polietileno de baja
densidad, polietileno de alta densidad y polipropileno en las mismas proporciones que en el
Ejemplo 1, utilizando una zeolita sintética como material catalitico, variando las condiciones dg
temperatura de reactor y relacién de masa de catalizador a flujo de material plastico alimentado
(W/F) como se muestra en la tabla a cohtinuacién, junto con la composicidon de producto

condensable:

Temperatura 500°C 450°C 450°C 425°C

W/F 213 min 341 min 262 min | 339 min

Composicion de % masa
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producto condensable

Cs-Cy2 99.4% 99.5% 99.7% 98.7%
C13-Ciq 0.6% 0.5% 0.3% 1.3%

Cy5-Cy7 - - - -

C1-Cos - - - -

>Cog - - - -
Total alifaticos 16.6% 24.5% 26.0% 37.4%
Total aromaticos 83.4% 75.5% 74.0% 62.6%

-Ejemplo 3-

El método se probd para descomponer una mezcla de polietiieno de baja
densidad, polietileno de alta densidad y polipropileno en las mismas proporciones que en el
Ejemplo 1, utilizando una mezcla de alﬁminosiﬁcatos sintéticos y naturales como material
catalitico en una relacién masica de 2.85 : 1. Se vari6 la alimentacién del plastico y la relacion
de masa de catalizador a flujo de material plastico alimentado (W/F) como se muestra en la

tabla a continuacion, junto con la composicién de producto condensable:

10

Temperatura 500°C 500°C 500°C
WI/F 107 min 67 min 62 min
Composicion de % masa
producto condensable

Cs-Cy2 63.4% 67.5% 70.1%
Cy3-Cia- 3.2% 3.4%
Cy5-Ci7 2.2% 4.5%
C1s-Cos 0.4% 4.0%
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~ >C29 - - -

Compuestos 33.5% 21.6% 13.1%

nitrogenados
Total alifaticos 29.8% 55.4% 66.0%
Total aromaticos 67.0% 39.5% 29.2%

-Ejemplo 4-

El método se probd para descomponer poliestireno expandible utilizando una

zeolita natural como material catalitico, variando las condiciones de temperatura de reactor y

relacion de masa de catalizador a flujo de material plastico alimentado (W/F) como se muestra

en la tabla a continuacion, junto con la composicion de producto condensable:

Temperatura 475°C 495°C
W/F 177 min 132 min
Composicion de % masa
producto condensable
Estireno 28.3% 26.4%
Etilbenceno 17.7% 19.7%
Metilestireno 12.3% 13.1%
Tolueno 11.2% 12.1%
Otros compuestos 29.7% 28.1%
aromaticos
Otros compuestos 0.7%
alifaticos

Aungue se ha mostrado y descrito en detalle a guisa.de ejemplo una forma de

realizacion especitica de la presente ,invencidn, se debe entender que la presente es

susceptible de diversas modificaciones y formas alternativas, sin apartarse del espiritu y

alcance de la presente invencidn. Por lo tanto, la intencidén no es limitar la invencién a la formar

particular descrita, sino en vez de ello cubrir todas las modificaciones, equivalentes y
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alternativas que caen dentro de los alcances de la invencion como se reclama por las

reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1. Un proceso para la produccion de hidrocarburos por descomposicion catalitica
de desperdicios plasticos, en un solo paso, caracterizado porque comprende:

i. someter a pre-tratamiento térmico el material de desperdicio plastico a fin
de producir una masa plastica liquida, en donde el pre-tratamiento térmico del material plastico
se lleva a cabo en una atmdsfera de gas inerte a una temperatura que varia entre 110°C y
310°C;

ii. alimentar simultdneamente la masa plastica liquida a un aparato de
reaccion;

iii. poner en contacto la masa plastica con un lecho de particulas de material
poroso inorganico contenido dentro del aparato de reaccidon a una temperatura de 300° a
600°C;

iv. inducir reacciones de descomposicidon térmica-catalitica a una
temperatura de entre 300 y 600° C para generar una mezcla con hidrocarburos en fase vapor; y

V. separar los hidrocarburos de la corriente de la fase vapor generada
dentro del medio de reaccidn para producir una mezcla liquida de hidrocarburos.

2. E! proceso de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque
comprende ademas el paso de homogeneizar la masa plastica liquida a fin de producir una
mezcla de hidrocarburos con composicién consistente durante el proceéo, cuando el material
plastico de alimentacion consiste de una mezcia de diferentes plasticos.

3. El proceso de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado ademas
porque la masa plastica se pone en contaotb con el lecho de particulas de material poroso
inorganico con actividad catalitica en un medio libre de oxigeno.

4. El proceso de conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado ademas
porque la fase vapor generada por la reaccién de descomposicion térmica-catalitica comprende

hidrocarburos de entre 1y 44 atomos de carbono en su estructura, preferiblemente entre 3y 35
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atomos de carbono en su estructura.

5. El proceso de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado ademas
porque el proceso es continuo y se lleva a cabo en "una atmésfera reducida o libre de oxigeno.

6. El proceso de conformidéd con la reivindicacién 1, caracterizado ademas
porque el tamafo de particula del lecho de material poroso inorganico puede estar entre las 30
y 10,000 micras.

7. El proceso de conformidad con la reivindicacion 6, caracterizado ademas
porque el lecho de material poroso inorganico es seleccionado a partir de aluminosilicatos
sintéticos o naturales, o por la combinacién de ambos.

8. El proceso de conformidad con la reivindicacion 7, caracterizado ademas
porque el lecho de material poroso inorganico es seleccionado a partir de los aluminosilicatos
naturales y los sintéticos de desecho que tienen las siguientes caracteristicas: Relaciones
molares de Si/Al de entre 3 y 40 y diametros de poro de entre 0.5 y 50 nm y area superficial
especifica de entre 15y 1000 m%/g.

9. El proceso de conformidad con la reivindicacion 7, caracterizadoademas
porque el lecho de material poroso inorganico se selecciona a partir de aluminosilicatos
naturales para producir hidrocarburos condensables alifaticos.

10. El proceso de conformidad con la reivindicacién 7, caracterizado ademas
porque el lecho de material poroso inorganico se selecciona a partir de aluminosilicatos
sintéticos de desecho para producir una mayor cantidad de hidrocarburos aromaticos en la
fraccion condensable.

11. El proceso de conformidad con la reivindicacion 7, caracterizado ademas
porque el lecho de material poroso inorganico es una combinacién de aluminosilicatos
naturales y aluminosilicatos sintéticos de desecho, en donde la modificacion de sus
proporciones asi como las condiciones de operacion permiten ajustar la composicion de la
mezcla de hidrocarburos final.

12. El proceso de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado ademas
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porque el paso de separar comprende separar los hidrocarburos con entre 5 y 44 atomos de
carbono de la corriente de la fase vapor generada dentro del medio de reaccién para producir
una mezcla liquida de hidrocarburos.

13. El proceso de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porgue
comprende ademas el paso de fraccionar la mezcla liquida de hidrocarburos por destilacion,
para separar hidrocarburos y/o quimicos liquidos con valor como quimicos industriales o bien
con caracteristicas que caen en la clasificacion de: gasolina, turbosina, quercseno, gas-oil y/o
fuel-oil.

14. Un proceso de conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado ademas
porque el material plastico consiste principalmente de polipropileno, polietileno, poliestireno,
polietilentereftalato o una mezcla de estos.

15. ‘Un proceso de conformidad con la reivindicacion 14, caracterizado ademés
porque el material plastico consiste principalmente de polipropileno y polietileno.

16. Un proceso de conformidad con la reivindicacion 14, caracterizado ademas
porque el material plastico proviene de materiales de desecho.

17. Un equipo para la produccién de hidrocarburos por descomposicién catalitica
de desperdicios plasticos, en un solo paso, caracterizado porque comprende:

i un aparato para tratar térmicamenté el material de desperdicio plastico
para producir una masé plastica liquida;

ii. un aparato para llevar a cabo la descomposicién catailitica de la masa
plastica liquida y producir una mezcla de hidrocarburos en fase vapor; y

ili. un aparato para separar los hidrocarburos con entre 5 y 44 atomos de.
carbono de la corriente de la fase vapor generada dentro del aparato que lleva a cabo la
descomposicion catalitica para producir una mezcla liquida de hidrocarburos.

18. El equipo de conformidad con la reivindicacion 17, caracterizado porque
comprende ademas un segundo aparato separador para separar la fracciéon condensable del

producto gaseoso.
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19. El equipo de conformidad con la reivindicacion 17, caracterizado porque
comprende ademdas un aparato de fraccionamiento en la que se realiza una destilacion
fraccionada para separar los componentes de interés o combustibles liquidos como la gasolina,
turbosina, queroseno, gas-oif y/o fuel-oil.

20. El equipo de conformidad con la reivindicacién 17, caracterizado ademas
porque el aparato para tratar térmicamente el material comprende medios para alimentar un
gas inerte para generar una atmésfera de gas inerte y medios de calentamiento para tratar
térmicamente el material de desperdicio plastico a una temperatura que puede estar entre
110°C y 310°C y producir de esta manera una masa plastica tiquida.

21. El equipo de conformidad con la reivindicacién 17 caracterizado ademas
porque el aparato para llevar a cabo la descomposicién catalitica de la masa plastica liquida y
producir una mezcla de hidrocarburos en fase vapor puede seleccionarse a partir de un reactor
de lecho empacado, un reactor de lecho fluidizado, o un reactor de mezcla completa.

22. El equipo de conformidad con la reivindicacidon 21, caracterizado ademas
porgue el aparato preferido p:':\ra llevar a cabo la descomposicién catalitica es un reactor tubular
de cama empacada.

23. El equipo de conformidad con la reivindicacion 22, caracterizado ademas
porque el reactor tubular de cama empacada comprende una fuente de calentamiento para
calentar el reactor de manera uniforme y proveer la cantidad de calor adecuada para preservar

la temperatura de reaccién (preferentemente 300-600°C) en la cama empacada.
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