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Colicuefaccion térmica y catalitica de un carbon colombiano con
un residuo de polietileno de baja densidad

Thermal and catalytic coliquefaction of a Colombian coal with a low density
polyethylene

Juan Barraza', José Moreno?, Fiderman Machuca Martinez® y Alberto Bolanos*

RESUMEN

La colicuefaccién térmica y catalitica de carbones con residuos orgdnicos busca incrementar la eficiencia del proceso y disminuir
sus costos ya que la presencia del residuo orgdnico puede suplir el hidrégeno requerido de la reaccién. En este trabajo se reali-
zaron colicuefacciones térmicas y catalfticas de un carbén de la mina La Yolanda con un residuo de polietileno de baja densi-
dad (RPBD) en presencia de un solvente donante de hidrégeno (fetralina) y de dos catalizadores —cloruro de rutenio y niquel-
molibdeno— soportado en alimina. Se usé un reactor batch a las temperaturas de 380, 400 y 420 °C. Los resultados mostra-
ron conversiones mayores a 90% para la colicuefaccién térmica carbén/RPBD sin tetralina, mientras que en su presencia presen-
taron decrecimiento de la conversién con la temperatura. Los rendimientos de aceites y preasféltenos obtenidos a 400 y 420 °C
fueron mayores en presencia de tetralina, comparada con los obtenidos en su ausencia. Ambos catalizadores mejoraron la con-
versién y la selectividad hacia aceites. Sin embargo, los resultados de selectividad no fueron mayores a los obtenidos cuando so-
lamente se utilizé carbén y RPBD a 380 °C.
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ABSTRACT

Thermal and catalytic co-liquefaction of coal with organic waste is aimed at increasing the process’ efficiency and decreasing its
cost as the presence of organic waste can supply the hydrogen required for the reaction. Thermal and catalytic coliquefaction of
coal from La Yolanda colliery with low density polyethylene waste (LDPE) was carried out using hydrogen-donor solvent (tetraline)
and two catalysts (ruthenium chloride and nickel-molybdenum on aluminium). A batch reactor was used at 380°C, 400°C and
420°C. Results revealed greater than 90% conversion for thermal coliquefaction of coal/LDPE without tetraline, whereas results
showed that conversion decreased with temperature when using tetraline. Qil and preasphalthene yields, obtained at 400°C and
420°C, were higher using tetraline than those without it. Both catalysts improved conversion and oil selectivity. However, selecti-
vity results were no higher than those obtained when only coal was used and LDPE was 380°C.
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Introduccion En el proceso de colicuefaccion ambos materiales se benefician,

La disposicion de residuos plasticos representa un gran problema
ambiental a nivel mundial dado su caracter de residuo no biode-
gradable. La colicuefaccién de residuos orgénicos con carbén mi-
neral y con otras fuentes orgdnicas tales como breas y fondos de la
refinacién del petréleo es una alternativa energético-ambiental
que busca dar valor agregado, al obtenerse hidrocarburos liquidos
y gaseosos (Joo, 1995; Luo, 1996a; Nahid, 2009; Ali, 2005). La
colicuefaccién de residuos organicos con carbén representa una
reaccién de hidrogenacion donde ocurre la colicuefaccién simulta-
nea de ambos materiales en el rango de temperaturas de 380-420
°C (Davison, 1997).

dado que algunos residuos organicos presentan alto contenido de
hidrégeno y buenas propiedades solventes para licuar el carbén. El
proceso de colicuefaccion de carbén con residuos de polietileno
es un complejo, y depende de variables tales como el tipo de car-
bén usado, la presencia o no de catalizador, el tipo de catalizador
homogéneo o heterogéneo, la forma como se agrega el hidrégeno,
las condiciones de presion, temperatura y tiempo de residencia a
las cuales se somete el proceso, asi como el tipo de residuo poli-
mérico utilizado.

Varios trabajos (Anderson, 1995a; Huffman, 1995; Luo, 1996a;
Taghiei, 1994; Palmer 1997, Joo 1995) han investigado el proceso
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de colicuefaccién directa con carbones de diferentes rangos usan-
do residuos de polietileno (PE) de media y alta densidad, polipro-
pileno (PPE), polietilentereftalato (PET) y mezclas de residuos plas-
ticos, en presencia y ausencia de catalizadores. Feng (1996) evalu6
el efecto del tipo de catalizador, temperatura, gas, presion, tiempo
de reaccion y tipo de solvente sobre el porcentaje de aceites y ren-
dimiento a liquidos. Las colicuefacciones se realizaron usando
mezclas 50-50 de PE y PPE con carbén Black Thunder. Altos ren-
dimientos hacia liquidos se obtuvieron usando tetralina como sol-
vente donante de hidrégeno y una mezcla de tetralina y aceite
lubricante empleado. Utilizando las mismas condiciones, los rendi-
mientos de una mezcla de PPE-carbén fueron mayores compara-
dos con los de la mezcla PE-carbén.

La presencia de hidrégeno es de suma importancia en la conver-
si6on de las colicuefacciones carbén-residuo plastico. Anderson
(1995a) proces6 un carbén bituminoso con residuos plasticos de
PE, PP y PET en presencia de tetralina como solvente donante de
hidrégeno e hidrégeno gaseoso. Los resultados encontrados mues-
tran que los rendimientos obtenidos de productos liquidos estuvie-
ron en el rango de 80 a 90%.

En las reacciones de colicuefaccion de carbén con polimeros el ti-
po de residuo juega un papel importante en la conversién hacia
productos liquidos. Wang (2004), usando polimeros individuales,
mostr6 que el PPE de alta densidad fue més dificil de convertir
hacia productos liquidos, comparado con los residuos plésticos.
Experimentos de colicuefaccion desarrollados sobre mezclas car-
bén-plésticos (usualmente mezclas 1:1) empleando un carbén lig-
nitico con cenizas volantes de concentrados calcinados de molib-
deno como catalizador, revelaron que los rendimientos hacia acei-
tes estaban en el rango de 60 al 78%, mientras que la conversién
total hacia productos liquidos alcanzé valores de alrededor del
95%. El hidrégeno total consumido se redujo en el rango de 7,7 al
17,9%, lo cual significa la existencia de un efecto sinergistico en la
colicuefaccién, es decir, la presencia del pldstico actué como un
donante de hidrégeno, contribuyendo a que existiese menor con-
sumo de hidrégeno total.

Por otro lado, la presencia, ausencia y tipo de catalizador son va-
riables importantes que influyen sobre la eficiencia del proceso.
Wang (2002a) estudié el mecanismo de reaccién de algunos cata-
lizadores de hierro en la colicuefaccién de carbén con residuos
plasticos, hallando que el sulfato ferroso mostré alta actividad an-
tes y después del tratamiento de oxidacién y que un sitio activo
del catalizador de hierro fue un sulfato, formado durante la licue-
faccion del carbén.

Wang (2002b) también analizé la transferencia de hidrégeno en la
colicuefaccién de carbén con algunos plasticos ricos en hidrégeno
para estudiar su mecanismo durante el proceso. Luo (1996b) se
valié de catalizadores de ruptura catalitica y zeolita tipo HZSM5,
encontrando que altas conversiones se alcanzaron usando plasticos
individuales en comparacién con mezclas de plésticos. Sin embar-
go, mayor produccién de aceites y menor rendimiento de gas se
obtuvo mediante mezclas de plasticos. Con un tiempo de reaccién
de 120 min ambos catalizadores proporcionaron altas conversio-
nes. Ding (1996) estudié el efecto de varios catalizadores de hidro-
genacion-hidrorruptura en la colicuefacciéon de carbén con un po-
lietileno de alta densidad. Los catalizadores utilizados fueron de
hidrogenacién de silica-alimina conteniendo Pt, Ni, Pd y Fe, asf
como esos mismos catalizadores sin metales. Los catalizadores con
metales mostraron mayor actividad catalitica en la produccién de
aceites que los libres de metales.

En el Laboratorio de Ingenieria Quimica de la Universidad del Va-
lle se realizé un trabajo (Caicedo, 2002) con un catalizador no re-
portado en la literatura, a base de rutenio (Ru) para evaluar el e-
fecto de la relacion carbén/RPBD/tetralina sobre la conversién a
producto liquido y distribucién de productos (aceites, asfaltenos y
preasfaltenos). Los resultados mostraron que la conversion y distri-
bucién de productos mejoraron cuando se usé un catalizador a
base de Ru. Ademas, que la conversion vy la fraccién de aceites se
incrementaron cuando se utilizé tetralina como solvente donante
de hidrégeno. Un segundo trabajo (Machuca, 2007) efectuado por
el mismo grupo de investigacién, base del presente estudio, anali-
z6 los mismos efectos valiéndose solo de colicuefacciones térmicas
en las mismas condiciones de operacion.

Por otro lado, los residuos plasticos de diversas densidades tam-
bién se han colicuado con residuos de petréleo para la obtencién
de extractos liquidos.

Estudios de colicuefaccion de carbones colombianos con residuos
plésticos de baja densidad no se han llevado a cabo. Tampoco se
han reportado en la literatura trabajos que presenten colicuefac-
ciones térmicas (en ausencia de catalizador) y cataliticas de car-
bones con residuos plasticos usando carbones colombianos. El
objetivo de este trabajo fue el de evaluar el efecto de la tempera-
tura de reaccién (colicuefaccién térmica) y de dos tipos de catali-
zadores de hidrogenacién (colicuefaccién catalitica) sobre la con-
version a liquidos, distribucién de productos en el liquido y selec-
tividad hacia aceites en un proceso de colicuefaccion de carbén y
un RPBD.

Metodologia
Materiales

Un carbdn sub-bituminoso tipo A de la mina La Yolanda, ubicada
en el corregimiento La Buitrera (Cali, Colombia) se us6 en este
estudio. El RPBD se obtuvo de una compaiifa recicladora de plasti-
cos de Cali. Los andlisis préximos del carbon y del RPBD se pre-
sentan en la tabla 1, la cual muestra que el carbon exhibe un alto
contenido de carbono fijo y ceniza y un menor contenido de ma-
teria volatil, en comparacién con el RPBD. En las colicuefacciones
con catalizador se empleé un catalizador sélido de Ni-Mo/AlLO, y
una solucién de cloruro de rutenio (RuCl,). Ambos catalizadores se
prepararon en el Laboratorio del Departamento de Quimica de la
Universidad del Valle. La concentracion de catalizador sélido fue
de 0,35% p/p para Ni-Mo/Al,O; y 0,15% p/p para RuCl,, basado
sobre el peso del carbén.

Procedimiento experimental

Se us6 un reactor de acero inoxidable de 100 ml para las reaccio-
nes de colicuefaccién carb6n/RPBD. La presion generada por los
gases se controlé en 20 bar. La alimentacién al reactor se hizo de
la siguiente manera: 1) carbén y RPBD en las colicuefacciones tér-
micas sin presencia de tetralina en proporciéon masica 1/5; 2) car-
bén, RPBD vy tetralina en las colicuefacciones térmicas mezclados
en proporcién masica 1/5/3; y 3) carbén, RPBD y catalizador en
las corridas cataliticas.

El reactor se calent6 a la temperatura deseada y la reaccién se lle-
v6 a cabo durante 30 minutos. Al final de la reaccién el reactor se
enfrié bruscamente con agua. Los productos gaseosos se liberaron
y los sélidos y liquidos se solubilizaron en tetrahidrofurano (THF)
durante 24 horas. El material insoluble en THF (TI) se separé por
filtracion. La conversion se calculé de acuerdo con la cantidad de
material insoluble en THF. Los insolubles en THF representan el
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carbén que no reaccioné o carbén no convertido durante la coli-
cuefaccién ademas de la materia mineral del carbén y del RPBD.

Tabla 1. Andlisis préximo de carbén y RPBD, porcentaje de base seca

Carbén RPBD

Ceniza, % 15.52 0.49
Materia Volatil, % 22.43 98.3
Carbono Fijo, % 60.80 0.70
Humedad Residual, % 1.47 0.02
Azufre Total, % 0.50 0.01
Poder Calorifico (Btu/Ib) 12,815 6,200

El THF solubilizado con el carbén liquido se procesé en un evapo-
rador rotatorio para recuperar el THF. Luego se pesé la cantidad
de carbon liquido obtenido, el cual posteriormente se solubiliz6
con hexano durante 24 horas. La mezcla resultante se separé por
filtracién en dos fracciones: insolubles en hexano (HI) y solubles
en hexano (HS). En la fraccién insoluble HI se encuentran los asfal-
tenos y preasfaltenos, mientras que en la fraccion soluble se hallan
los aceites. Los errores experimentales basados en experimentos
repetidos fueron de + 1% para la conversion y = 0,5% para la dis-
tribucion de productos.

La conversion (X, base seca libre de ceniza, bslc), rendimiento a
aceites (A), asfaltenos y preasfaltenos (AP), residuo (R), gases (C) y
selectividad hacia aceites (S), se calcularon por las siguientes
expresiones:

%X,bslc:[ 1_Tl—Ccarbon—CRPBD ]*100 M
Acarbon+ ARPBD

%A = MA *100 (2)
Acarbon+ ARPBD + ATetralina

VAP — Mliquidos — MA 100 (3)

Acarbon+ ARPBD + ATetralina

%R = TI — Ccarbon — CRPBD 100 (4)

Acarbon+ ARPBD + ATetralina
%G =100—A4—AP-R (5)

%5 =L x100 ©®)
X

donde, Acarb6n, ARPBD y Atetralina representan la cantidad ali-
mentada de carbén, RPBD vy tetralina, en base seca libre de ceni-
zas (bslc). Ccarbén y CRPBD significan la ceniza del carbén y del
RPBD, respectivamente, mientras que MA y Mliquidos la masa de
aceites y liquidos obtenidos. El rendimiento de los productos ga-
seosos se obtuvo por diferencia y la selectividad por medio de la
relacién aceite/conversion, A/X.

Resultados y discusién
Colicuefaccién térmica de la mezcla carbén y RPBD

Las colicuefacciones térmicas de la mezcla carbén/RPBD se lleva-
ron a cabo a tres temperaturas de reaccién sin presencia de catali-
zador ni tetralina. Esto se realizé6 dado que las corridas prelimina-
res mostraron altas conversiones hacia productos liquidos y se de-
seaba observar el efecto de la ausencia de tetralina, lo cual incre-
menta el costo del proceso de colicuefaccion vy traslapa el efecto
de la adici6n del hidrégeno procedente del RPBD.

Los resultados de las colicuefacciones individuales del carbén y
RPBD se presentan en la figura 1. Se puede observar que para to-
das las temperaturas la mezcla carb6n/RPBD produce conversio-
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nes mayores a 90%, estando en concordancia con los resultados
obtenidos por Anderson (1995b). Sin embargo, en el trabajo de
Luo (1996b), las conversiones obtenidas de la colicuefaccion tér-
mica carb6n/RPBD no fueron mayores al 47%, pero se encontré
que la presencia del RPBD tiene un efecto positivo como solvente
en la licuefaccion.

Porcentajes, %

Temp eratura, C

M Conversion BAceites BAsHPreast BResiduo @Gases B Selectividad

Figura 1. Colicuefaccién térmica carbén/RPBD, razén maésica 1/5

Por otro lado, los productos liquidos de la colicuefaccién indivi-
dual carb6n/RPBD se caracterizan por presentar en promedio frac-
ciones de aceite menores al 20%, de asfaltenos menores al 10% y
rendimientos de gases mayores al 50%. Las bajas proporciones de
fracciones de aceites, asfaltenos y preasfaltenos probablemente se
deba a sufren ruptura adicional hacia compuestos de menor peso
molecular como son los gases. Weller et él. (1950) propusieron un
mecanismo de conversién de carbén a aceites que se representa
como:

k, k;
Carbon------—-- > Asfaltenos--------- > Aceites

Liebenberg y Potgieter (1973)
complicado, como el siguiente:

reportaron un modelo mas

ki ky
Carbén ----—-- > Asfaltenos --------- > Aceites
ks
Carb6n ------- > Asfaltenos
k,
Carbén -------- > Aceites

A pesar de que los dos modelos anteriores no presentan un meca-
nismo de formacién hacia la produccién de gases, se podria esta-
blecer de los resultados obtenidos en este trabajo que los aceites, los
preasfaltenos, el carbon y el RPBD producen radicales libres ligeros,
los cuales se estabilizan con hidrégeno para la obtencién de gases.

Por otro lado, la temperatura juega un gran papel en la produc-
cién de aceites y gases y en la selectividad hacia aceites. Este Ulti-
mo parametro alcanzé un valor maximo de 20% a la temperatura
mas baja usada, de 380 °C, y tiende a disminuir con el incremento
de la temperatura. Dicho efecto esta relacionado con la disminu-
cién de la proporcién de aceites a medida que se incrementa la
temperatura. Se observa en la Figura 1 que el contenido de aceite
disminuyé desde 20% a la temperatura de 380 °C a 10% a la tem-
peratura de 420 °C. Respecto de los gases, se observa que tienden
a incrementarse a partir de 400 °C, a pesar de que a 380 °C la
produccién de gases es similar a la obtenida a 420 °C. Un resul-
tado interesante es la gran formacion de la fraccion de asfaltenos y
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preasfaltenos (34%) a la temperatura de 400 °C. Esos resultados
concuerdan con los mecanismos reportados (Weller, 1950;
Lienberg, 1973) en donde los asfaltenos son compuestos interme-
dios obtenidos a temperaturas moderadas, los cuales se transfor-
man en aceites y gases a mayor temperatura.

Colicuefaccién térmica carbén/RPBD/tetralina

La figura 2 muestra el efecto de la temperatura sobre la colicuefac-
cién de la mezcla carbén/RPBD/tetralina en términos de conver-
sién hacia productos liquidos y distribucién de productos. Los ex-
perimentos se realizaron con el objetivo de observar el efecto de la
presencia del solvente donante de hidrégeno (tetralina), sin pre-
sencia de catalizador, usando una razén madsica carb6n/RPBD/
tetralina 1/5/3. Los resultados indican que para estas condiciones
de operacion la conversién a extractos liquidos es también funcion
de la temperatura de reaccion. Existe tendencia a decrecer la con-
version con la temperatura de reaccion desde 96% a 380 °C hasta
71% a la temperatura de 420 °C.

Comparando los resultados de conversién obtenidos en las licue-
facciones carbén/RPBD sin tetralina (Figura 1) con los obtenidos en
su presencia (Figura 2) se aprecia que, a excepcién de la tempera-
tura de 380 °C, las conversiones de las colicuefacciones sin tetra-
lina fueron mayores que las obtenidas en presencia de ésta. Resul-
tados similares se hallaron en los trabajos de Luo (1996a, 1996b).
Desde el punto de vista econdmico, este resultado es importante,
ya que la tetralina es un compuesto quimico costoso para usar a

100,0
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Figura 2. Colicuefaccién térmica carbén/RPBD/tetralina

En términos de distribucién de productos, se determiné que los
rendimientos de aceites y preasfaltenos obtenidos a 400 y 420 °C
fueron mayores en las corridas en presencia de tetralina compara-
dos con los obtenidos en las licuefacciones en su ausencia, sugi-
riendo que el hidrogeno liberado de la tetralina estabiliza los radi-
cales libres provenientes del carbén, produciendo mayor propor-
cién de fracciones de aceites, preasfaltenos y residuos. Estudios de
trazabilidad del hidrégeno producido por la tetralina podran con-
firmar esas suposiciones.

La distribucién de productos también mostré6 que depende de la
temperatura de reaccion. Los mayores rendimientos de aceites y
preasfaltenos se obtuvieron a 420 °C en comparacién con los ob-
tenidos a 380 y 400 °C, lo cual insinda que a la temperatura de
420 °C se produce mayor cantidad de radicales libres tanto del
carbén como del RPBD y por lo tanto existe mayor posibilidad de
estabilizar compuestos presentes en las fracciones de aceites y pre-
asfaltenos. La mayor produccion de gases (78%) se obtuvo a 380

°C y esta fraccion gaseosa tiene la tendencia a decrecer con la
temperatura. Un comportamiento contrario lo presenta la selectivi-
dad hacia aceites, que se incrementa con la temperatura.

Colicuefaccion catalitica carbén/RPBD

Las figuras 3 y 4 revelan el efecto de la temperatura en la colicue-
faccién carbén/RPBD sin tetralina en presencia del catalizador s6li-
do Ni-Mo/Al,O, y de la solucién de RuCl,, respectivamente. El ca-
talizador sélido de Ni-Mo/Al,O; se usa en reacciones de hidrorrup-
tura, principalmente en la industria del petréleo, debido a su
selectividad hacia la hidrogenacién del sustrato, mientras que res-
pecto de la solucién de RuCl, no se ha reportado en la literatura el
haber sido usado como catalizador en el proceso de colicuefac-
cién de carbones colombianos con residuos organicos.

Como se observa en la figura 3, para todas las temperaturas, el ca-
talizador de Ni-Mo/AlL,O; generé conversiones superiores al 92%.
Lo anterior indica que la presencia de ese catalizador produce si-
nergia en la hidrogenacién del carbén para la formacién de pro-
ductos liquidos. Un trabajo realizado por Joo (1995) logré similares
resultados del catalizador de Ni-Mo/Al,O; usando una mezcla de
RPBD, Ni-Mo/Al,O; y un residuo de petréleo. Analogos resultados
fueron hallados por Luo (1996b) usando un catalizador de ruptura
catalitica pretratado, RPBD y un carbén de lllinois No. 6.

100,00

80,00 -
60,00+
40.00 A
20,00+

mConversion BAceites BAsftPreasf OResiduo [AGases M Selectividad

Porcentajes, %

Tempertaura, C

Figura 3. Colicuefaccién carbén/RPBD en presencia de Ni-Mo/Al,O,

Cuando se uso el catalizador de RuCl, para las tres temperaturas,
los valores de conversién fueron muy cercanos a los obtenidos con
el catalizador sélido. En las figuras 3 y 4 se observa también que la
conversién no depende del rango de temperatura de reaccién
usado. Esto implica que la colicuefaccién carbén/RPBD en presen-
cia de cualquiera de los dos catalizadores usados a la menor tem-
peratura de 380 °C se vuelve importante para la economia del
proceso. Analizando la distribucién de productos en las figuras 3 y
4 se observa que usando ambos catalizadores y cualquier tempera-
tura de reaccion los valores de aceites, asfaltenos, preasfaltenos y
gases son muy cercanos. Lo anterior apunta a que cumplen la fun-
cién de catalizadores de hidrogenacién en los procesos de colicue-
faccion de residuos organicos con carbon.

La figura 5 compara los resultados de conversiones obtenidas u-
sando las colicuefacciones térmicas y cataliticas a las tres tempera-
turas de reaccién implementadas. Se evidencia que a las tempera-
turas de 400 y 420 °C las conversiones obtenidas usando los dos
catalizadores fueron superiores a las logradas en las corridas tér-
micas empleando tetralina. Sin embargo, los resultados de conver-
sién por colicuefacciones cataliticas y térmicas carb6n/RPBD (sin
presencia de tetralina) son similares. Esos resultados estan de
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acuerdo con los encontrados en el trabajo de Luo (1996b), quien
utilizé una mezcla de carb6n/RPBD y un catalizador de naftenato
de molibdeno (6% MO, MoNaph). Esta deduccién también es im-
portante desde el punto de vista econémico, ya que los catalizado-
res de Ni-Mo/Al,O; y la solucién de RuCl, son costosos, ademds de
volver més complejo el proceso.

100,0

Porcentajes, %o

380 400 420

Temperatura, C

MConversion BAceites BAsf+Preasf BResiduo BGases BSelectividad

Figura 4. Colicuefaccién carbén/RPBD en presencia de RuCl,
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Figura 5. Conversiones de las colicuefacciones térmicas y cataliticas

Respecto de que en los procesos de colicuefaccién de carbén con
residuos orgdnicos se busca obtener altas selectividades hacia la
fraccion de aceites, la figura 6 presenta los resultados de este paré-
metro para las colicuefacciones térmicas y cataliticas.
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Figura 6. Selectividad para aceites en las colicuefacciones térmicas y cataliticas

Los resultados revelan que las selectividades obtenidas en las licue-
facciones cataliticas son muy cercanas. Esto, debido a que los valo-
res de conversiones en aceites y rendimientos son muy parecidos.
Sin embargo, usando el catalizador de Ni-Mo/Al,O; a la tempera-
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tura de 420 °C se obtuvo el mayor valor. Al comparar los resul-
tados de las colicuefacciones térmicas y cataliticas se ve que el ma-
yor valor de selectividad (30%) se hall6 al usar la colicuefaccién
térmica en presencia de tetralina a 420 °C. Este resultado esta de
acuerdo con lo esperado, dado que algunos compuestos derivados
de la transformacién de la tetralina, por ejemplo compuestos
nafténicos, pasan a formar parte de la alta concentracién de aceite
(20%) obtenida usando tetralina. No obstante, usando colicuefac-
cién térmica sin tetralina ni catalizador, solamente carbén y RPBD,
a la temperatura de 380 °C se produjo alta selectividad para acei-
tes (20%). Este resultado es muy importante desde el punto de vis-
ta econémico del proceso, pues no se requiere el uso de tetralina
ni de catalizador.

Conclusiones

Este trabajo buscé dar valor agregado a un residuo orgédnico de
polietileno de baja densidad y a un carbén de la regién del Valle
del Cauca (Colombia) produciendo extractos liquidos de carbén y
gases a través de un proceso de licuefaccion directa. Para lo ante-
rior, a un reactor de 100 ml se alimenté: (1) carbén y RPBD en las
colicuefacciones térmicas sin presencia de tetralina en proporcion
mdsica 1/5; (2) carbén, RPBD vy tetralina en las colicuefacciones
térmicas mezclados en proporcién masica 1/5/3 y (3) carbén,
RPBD vy catalizador en las corridas cataliticas.

Los resultados encontrados mostraron que en el proceso de coli-
cuefaccién de carbon/RPBD sin tetralina se obtuvo el mayor ren-
dimiento (95.3%) a productos liquidos a 400 °C. Para todas las
temperaturas se lograron conversiones a liquidos mayores al 90%.
La presencia del RPBD posiblemente ayuda a estabilizar los radi-
cales libres de carbén previniendo reacciones retrogresivas. Esto
significa que el residuo de polietileno pareciera tener un papel de
solvente donante de hidrégeno.

La licuefaccién térmica de la mezcla carbén/RPBD/tetralina mostr6
que la conversién y la distribucién de productos dependen de las
temperaturas usadas. La mayor proporcion de aceite se obtuvo a
420 °C.

La presencia del catalizador de Ni-Mo/AlL,O; y de RuCl, produjo
conversiones similares a las obtenidas en las licuefacciones térmi-
cas. Sin embargo, la mejor selectividad para aceites (20%) se en-
contré a la temperatura de 380 °C usando la colicuefacccién tér-
mica sin tetralina y sin catalizador.

Futuras investigaciones deben enfocarse hacia un estudio cinético
de la colicuefaccion directa de mezclas carbén-polietileno de baja
densidad, con el fin de obtener pardmetros cinéticos necesarios en
el diseno de un reactor a escala industrial.
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