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Resumen: Este estudio tuvo como objetivo implementar y evaluar un 
prototipo de pirólisis para la conversión de residuos plásticos tipo PET 
en productos con potencial energético. El sistema estuvo conformado 
por tres reservorios de acero inoxidable conectados en serie, operando 
bajo condiciones de vacío parcial y calentamiento externo. La 
metodología incluyó el acondicionamiento y trituración de residuos 
plásticos, así como la ejecución de corridas experimentales variando la 
temperatura de operación. Los resultados evidenciaron la formación de 
productos sólidos (char), gaseosos y líquidos, observándose que la 
temperatura, la hermeticidad y la eficiencia de condensación influyeron 
directamente en el rendimiento del proceso. La mayor recuperación de 
líquido se obtuvo a 200 °C, alcanzando 150 mL de aceite pirolítico. Se 
concluye que el prototipo demostró viabilidad técnica para la 
valorización energética de residuos plásticos, aunque requiere mejoras 
en control térmico, sellado y condensación para optimizar su eficiencia. 

Palabras claves: Pirólisis, prototipo, biocombustible, residuos plásticos, 
valorización energética. 

Implementation of a Pyrolysis Prototype for 
obtaining biofuel in the practical training unit of the 
Industrial Engineering degree program.     
Abstract: The objective of this study was to implement and evaluate a 
pyrolysis prototype for converting PET-type plastic waste into products 
with energy potential. The system consisted of three stainless steel 
chambers connected in series, operating under partial vacuum and with 
external heating. The methodology included the conditioning and 
shredding of plastic waste, as well as the execution of experimental runs 
varying the operating temperature. The results showed the formation of 
solid (char), gaseous, and liquid products, with observations indicating 
that temperature, vacuum tightness, and condensation efficiency directly influenced process performance. The highest 
liquid recovery was obtained at 200 °C, yielding 150 mL of pyrolytic oil. It is concluded that the prototype demonstrated 
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technical feasibility for the energy recovery of plastic waste, although improvements in thermal control, sealing, and 
condensation are required to optimize its efficiency. 

Keywords: Pyrolysis, prototype, biofuel, plastic waste, energy recovery. 

1. Introducción 

Los residuos plásticos constituyen uno de los problemas ambientales más relevantes a nivel 
mundial debido a su elevada persistencia y limitada degradabilidad, lo que favorece su acumulación 
en ecosistemas terrestres y acuáticos. En este sentido, la producción mundial anual de plástico 
supera los 359 millones de toneladas, lo que evidencia la magnitud de su uso y, consecuentemente, 
del volumen de residuos generados [1]. En consecuencia, esta acumulación genera impactos 
negativos significativos, tales como la alteración de las propiedades físicas y químicas del suelo, así 
como la contaminación de cuerpos de agua, afectando su calidad y funcionamiento [2]. Además, 
la presencia de plásticos en los ecosistemas produce efectos adversos sobre la biodiversidad y la 
salud humana, debido a la liberación de sustancias tóxicas y su incorporación en las cadenas 
tróficas [3]. 

En este contexto, el pirólisis se presenta como una tecnología de conversión termoquímica 
utilizada para valorizar residuos plásticos, transformándolos en productos como combustibles 
líquidos, gases y residuos sólidos. Su importancia ha aumentado debido al crecimiento sostenido 
de la producción de plásticos a nivel mundial, que se ha incrementado cerca de un 80 % desde 
2002, generando mayores cantidades de residuos [4]. Asimismo, diversos estudios señalan que el 
control de variables operativas, como la temperatura, el tiempo de residencia y la presión, permite 
mejorar la eficiencia del proceso y la calidad de los aceites obtenidos [5]. Además, la pirólisis se 
considera una alternativa sostenible para la gestión de residuos plásticos por su capacidad de 
producir combustibles líquidos, reducir emisiones y generar beneficios económicos a escala 
industrial [6]. 

A nivel mundial, el pirólisis ha despertado un creciente interés en la comunidad científica, lo cual 
se refleja en el incremento significativo de investigaciones orientadas al análisis de sus mecanismos, 
productos y aplicaciones en la valorización de residuos [7]. En distintos contextos internacionales, 
el pirólisis ha sido evaluada como una alternativa viable dentro de la economía circular, debido a 
su capacidad para reducir entre un 28 % y 31 % las emisiones de gases de efecto invernadero 
frente a procesos como la incineración, además de recuperar entre el 38 % y 55 % del carbono 
en forma de aceite de pirólisis a partir de residuos plásticos [8]. En esta misma línea, el pirólisis 
forma parte de un conjunto de tecnologías emergentes enfocadas en la conversión de residuos en 
energía, destacándose por su potencial para contribuir a la sostenibilidad global y a la disminución 
de la dependencia de combustibles fósiles [9]. 

En Iberoamérica, la gestión de residuos plásticos representa un desafío significativo debido al 
incremento en su generación y a las limitaciones en los sistemas de disposición final; se estima que 
en la región se generan aproximadamente 17 000 toneladas diarias de residuos plásticos que son 
depositadas en vertederos a cielo abierto, lo que ha provocado impactos negativos en el medio 
ambiente, la economía y la salud pública [10]. Frente a esta problemática, diversas investigaciones 
han evaluado el pirólisis como una alternativa para la valorización de residuos plásticos, obteniéndose 
rendimientos de hasta un 69 % de fracción líquida bajo condiciones específicas de temperatura y 
velocidad de calentamiento [11]. Sin embargo, todavía existen limitaciones relacionadas con la 
gestión de residuos, la infraestructura tecnológica y el desarrollo normativo, lo que evidencia la 
necesidad de fortalecer soluciones sostenibles en la región [12]. 
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En el caso de Ecuador, la gestión de residuos plásticos constituye una problemática creciente 
debido al aumento del consumo y a las limitaciones en su manejo, lo que ha favorecido la presencia 
de microplásticos en los ecosistemas y su impacto en la salud humana y ambiental [13]. Por tal 
razón, diversos estudios sobre pirólisis han reportado rendimientos de hidrocarburos líquidos de 
hasta 91 % para poliestireno (PS), alrededor de 84 % para LDPE y menores al 30 % para PET, en 
temperaturas entre 350 y 400 °C [14]. No obstante, aún persisten limitaciones relacionadas con la 
implementación tecnológica y el desarrollo de políticas públicas, lo que resalta la necesidad de 
impulsar soluciones sostenibles bajo un enfoque de economía circular referente al estudio [15]. 

En relación con el desarrollo tecnológico, diversas investigaciones han abordado el diseño de 
reactores de pirólisis a escala piloto con el propósito de optimizar la producción de combustibles y 
mejorar la eficiencia energética del proceso; en este sentido, se han desarrollado sistemas capaces 
de alcanzar temperaturas cercanas a 350 °C con consumos energéticos de entre 3000 y 3800 W, 
incorporando mecanismos de aislamiento térmico y condensación que permiten una recuperación 
eficiente de productos líquidos [16]. De manera complementaria, estudios experimentales han 
analizado la influencia de variables como la temperatura y el tiempo de residencia en el pirólisis de 
plásticos tipo LDPE, evidenciando que el control de estas condiciones permite maximizar el 
rendimiento de fracciones líquidas con alto poder calorífico [17].  

2. Materiales y métodos 

2.1. Metodología de la investigación 
La presente investigación se desarrolló bajo un enfoque cuantitativo, ya que se basó en la 

medición y análisis de variables como la temperatura de operación, la masa de alimentación y los 
productos obtenidos (líquidos y sólidos) durante el proceso de pirólisis. Este enfoque permitió evaluar 
de manera objetiva el desempeño del prototipo mediante datos experimentales. 

El estudio presentó un nivel descriptivo–experimental, debido a que se caracterizaron las 
condiciones de operación del sistema y los productos generados, además de manipular variables 
operativas, principalmente la temperatura, para analizar su efecto en el proceso de pirólisis. Asimismo, 
correspondió a un diseño de campo, ya que el prototipo fue construido y evaluado en condiciones 
reales dentro de la unidad de prácticas de la carrera de Ingeniería Industrial. 

En cuanto a los métodos de investigación, se emplearon: 
● El método experimental, para la ejecución de las corridas de pirólisis bajo distintas 

condiciones operativas. 
● El método analítico, para la interpretación de los resultados obtenidos y la relación entre las 

variables del proceso. 
Los instrumentos utilizados fueron: 

● Balanza, para la medición de la masa de la materia prima y del residuo sólido. 
● Probetas graduadas, para la medición del volumen del producto líquido. 
● Termómetro, para el control de la temperatura del reactor. 
● Manómetro, para la medición de la presión/vacío del sistema. 
● Registro manual de datos, para el seguimiento de las condiciones y resultados. 
Hipótesis de investigación: Las hipótesis fueron formuladas de acuerdo con los principios del 

diseño y análisis de experimentos, los cuales permiten evaluar el efecto de variables independientes 
sobre una variable de respuesta [18]. De esta forma, en el presente estudio se plantean las siguientes 
hipótesis, formuladas en función de la influencia de las variables operativas sobre el rendimiento del 
proceso de pirólisis: 
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Hipótesis nula (H₀): La implementación del prototipo de pirólisis y la variación de las condiciones 
operativas, como la temperatura y el tiempo de calentamiento, no influyen significativamente en la 
obtención de biocombustible en la unidad de prácticas. 

Hipótesis alterna (H₁): La implementación del prototipo de pirólisis y la variación de las 
condiciones operativas, como la temperatura y el tiempo de calentamiento, influyen significativamente 
en la obtención de biocombustible en la unidad de prácticas. 
2.2. Diseño y construcción del prototipo 

La representación gráfica facilita la comprensión del funcionamiento integral del prototipo, 
destacando la secuencia de operación desde la generación de vapores en el reactor hasta su 
posterior conducción y condensación en las unidades subsiguientes. 

 
Figura 1. Diseño del prototipo de pirólisis desarrollado. 

Nota. Elaboración propia. 
Como se observa en la Figura 1, el prototipo está formado por tres reservorios cilíndricos de 

acero inoxidable de 3 mm de espesor, cada uno con una función específica del pirólisis. El reservorio 
R1 funciona como reactor principal donde ocurre la degradación térmica del plástico, mientras que 
el sistema permite generar, conducir y condensar vapores para obtener productos líquidos, siguiendo 
una configuración de reactor discontinuo [19].  

Cada reservorio presentó dimensiones similares, con un diámetro de 0,50 m y una longitud de 
0,69 m, correspondientes a un volumen geométrico aproximado de 0,135 m3 (~135 L). Los 
recipientes fueron instalados sobre soportes metálicos con una altura aproximada de 0,725 m, 
garantizando estabilidad estructural durante la operación. El primer reservorio (R1) funcionó como 
reactor de pirólisis y estuvo equipado con un termómetro, un manómetro de vacío y una válvula 
superior de ½” conectada a una bomba de succión, lo que permitió operar bajo presión reducida. 
El uso de vacío en el pirólisis facilita la eliminación de vapores, mejora el rendimiento de productos 
líquidos y permite la descomposición del material a menores temperaturas [20]. 

 
Figura 2. Reactores de pirólisis (R1, R2 y R3). 

Nota. Elaboración propia. 
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La Figura 2 muestra el reactor de pirólisis (R1) de acero inoxidable, equipado con manómetro 
y cierre hermético, cuya función es descomponer térmicamente el plástico y conducir los vapores 
hacia la etapa de condensación. El reservorio R2 funcionó como unidad intermedia de transferencia, 
equipado con tres válvulas para la entrada, salida y recolección de condensados, permitiendo la 
conducción de los productos gaseosos hacia la etapa final del sistema. El reservorio R3 funcionó 
como unidad final de condensación y recuperación de la fracción líquida generada durante el 
proceso de pirólisis. La condensación de vapores es una etapa clave en el pirólisis porque permite 
recuperar el aceite pirolítico, el cual tiene alto potencial energético y puede usarse como combustible 
alternativo [21]. 

El calentamiento del sistema se realizó mediante hornillas industriales instaladas en la base de 
los reservorios R1 y R2, ubicadas aproximadamente a 13 cm de la parte inferior, funcionando como 
fuente externa de energía térmica. El reservorio R3 no contó con sistema de calentamiento, 
favoreciendo la disminución de temperatura y la condensación de vapores. La  

 
Tabla 1. Componentes y función del prototipo de pirólisis 

Componentes Función Características principales 
R1 (reactor) Pirólisis del plástico Termómetro, manómetro, válvula ½", sellado 

con caucho SBR 
R2 (intermedio) Transferencia de vapores 3 válvulas, conexión entre R1 y R3 
R3 (final) Condensación y 

recolección 
Válvula superior e inferior 

Sistema térmico Calentamiento Hornilla industrial externa 
Sistema de 
vacío 

Control de presión Bomba de succión (~30 inHg) 

Nota. Elaboración propia. 
 

 
Figura 3. Diagrama de etapas del proceso de implementación del prototipo de pirólisis. 

Nota. Elaboración propia. 
2.2.1. Validación del diseño 

Para el desarrollo del prototipo de pirólisis destinado a la obtención de biocombustible a partir 
de residuos plásticos, inicialmente se realizó la recopilación de información técnica relacionada con 
el diseño, construcción y operación de sistemas termoquímicos a escala piloto. Durante esta fase 
se consideraron aspectos como la resistencia térmica de los materiales, hermeticidad del reactor, 
capacidad para soportar vacío, transferencia de calor y recuperación de compuestos condensables. 
Además, el diseño preliminar fue revisado y validado por especialistas en procesos industriales, 
fabricación metálica y sistemas térmicos, quienes evaluaron válvulas, estabilidad estructural, sellado 
y eficiencia del sistema mediante una escala de cinco niveles. 
  

  

 Diseño  Fabricación  Montaje del 
sistema 

 

 
Preparación 
de materia 

prima 

  Generación 
de vacío   Calentamient

o (Pirólisis)   Transferencia 
de vapores  Condensación 
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Tabla 2. Características de los expertos participantes. 
N.º Especialidad Experiencia 

Experto 1 Ing. Mecánico Industrial 12 años 
Experto 2 Ing. en Procesos Industriales 10 años 
Experto 3 Técnico en fabricación metálica 8 años 
Experto 4 Especialista en sistemas térmicos 11 años 

Nota. Elaboración propia. 
2.3. Materia prima y preparación 

Se emplearon residuos plásticos posconsumo provenientes principalmente de botellas, debido 
a su alta disponibilidad y potencial para la generación de combustibles líquidos mediante pirólisis 
[22]. Previo al proceso experimental, el material plástico fue acondicionado mediante la remoción 
de etiquetas y el corte de las botellas, con el fin de reducir impurezas y mejorar la calidad de los 
productos obtenidos durante la pirólisis [23]. Posteriormente, el material fue fraccionado y triturado 
mecánicamente mediante el uso de una amoladora de 9" adaptada con cuchillas, obteniéndose 
fragmentos de menor tamaño. La reducción del tamaño de partícula favorece la transferencia de 
calor y mejora la eficiencia del proceso de descomposición térmica, al incrementar el área superficial 
expuesta del material [24]. 

Durante la etapa de trituración se implementó un sistema de contención física utilizando cilindros 
metálicos alrededor del área de corte, con el fin de minimizar la dispersión del material y mejorar 
las condiciones de seguridad operativa. Para la primera corrida experimental se preparó una carga 
aproximada de 10,5 kg de plástico triturado, mientras que en corridas posteriores se emplearon 
cantidades similares, ajustadas en función de la disponibilidad del material y las condiciones de 
operación del sistema. 
Tabla 3. Características de la materia prima utilizada 

Parámetro Descripción 
Tipo de residuo Plástico posconsumo (botellas) 
Pretratamiento Remoción de etiquetas y corte 
Método de reducción Trituración mecánica 
Tamaño aproximado Fragmentos irregulares 
Masa por corrida ~10,5 kg 

Nota. Elaboración propia. 
La Figura 4 muestra los residuos plásticos recolectados, compuestos principalmente por 

envases PET utilizados como materia prima para el proceso de pirólisis. Antes de su uso, los 
residuos fueron clasificados manualmente para retirar tapas, etiquetas y otros contaminantes, y 
posteriormente se realizó una reducción de tamaño para facilitar su carga en el reactor y mejorar la 
transferencia de calor durante el proceso termoquímico. 

 
Figura 4. Residuos plásticos tipo PET 

Nota. Elaboración propia. 
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2.4. Procedimiento experimental 
El procedimiento experimental de pirólisis se desarrolló mediante una secuencia de etapas que 

incluyen la preparación del sistema, la generación de condiciones controladas de operación y la 
ejecución del proceso termoquímico. Este procedimiento permitió transformar residuos plásticos en 
productos en fase sólida, líquida y gaseosa mediante calentamiento en ausencia de oxígeno. 

 
Figura 5. Esquema del proceso de pirólisis del plástico 

Nota. Elaboración propia. 
Limpieza del reactor: Inicialmente, el reactor de pirólisis (R1) fue limpiado internamente para 

eliminar residuos de corridas anteriores y garantizar condiciones adecuadas del proceso. 
Posteriormente, se cargaron aproximadamente 10,5 kg de plástico triturado, distribuidos de manera 
homogénea para favorecer una transferencia de calor uniforme. 

Introducción de materia prima y sellado de reactor: Una vez introducida la materia prima, se 
procedió al sellado del sistema mediante la colocación de una junta de caucho tipo SBR reforzada, 
ubicada entre la brida del reactor y la tapa superior. El cierre hermético se aseguró mediante un 
sistema de pernos distribuidos perimetralmente, garantizando la estanqueidad del sistema y evitando 
la infiltración de oxígeno. 

Proceso de generación de vacío: Posteriormente, se realizó la generación de vacío en el interior 
del reactor. Para ello, la válvula superior fue conectada a una bomba de succión, logrando una 
presión negativa aproximada de 30 inHg en un tiempo cercano a 10 minutos. Esta condición permite 
minimizar la presencia de oxígeno, favoreciendo un ambiente adecuado para la descomposición 
térmica del material en condiciones anaerobias. Una vez alcanzado el vacío deseado, la válvula fue 
cerrada para mantener la presión interna del sistema. 

Etapa de calentamiento: A continuación, se dio inicio a la etapa de calentamiento del reactor 
mediante una hornilla industrial ubicada en la base del equipo. La intensidad de la llama fue regulada 
aproximadamente al 30% de su capacidad máxima, permitiendo un incremento gradual de la 
temperatura y evitando gradientes térmicos bruscos. Este calentamiento controlado favorece la 
degradación progresiva de las cadenas poliméricas presentes en el plástico. 

Proceso de pirólisis: Durante la operación, el sistema se mantuvo en funcionamiento durante un 
periodo de 60 minutos, comprendido entre las 19:28 y las 20:28. En este intervalo, el material 
plástico experimentó un proceso de descomposición térmica (pirólisis), generando vapores ricos en 
hidrocarburos de diferentes pesos moleculares. 

Los vapores generados en el reactor (R1) fueron conducidos a través de una línea de 
transferencia hacia el reservorio intermedio (R2), el cual actúa como una primera etapa de 
enfriamiento y separación. Posteriormente, los compuestos volátiles continuaron su trayectoria hacia 
el reservorio final (R3), donde se produjo la condensación parcial mediante enfriamiento natural, 
permitiendo la recolección de la fracción líquida del proceso.  

Finalmente, los productos obtenidos se clasificaron en tres fracciones principales: una fracción 
gaseosa no condensable, una fracción líquida correspondiente al aceite de pirólisis y un residuo 
sólido carbonoso (char) remanente en el interior del reactor. Estos productos fueron posteriormente 
evaluados para determinar su potencial aprovechamiento energético. 
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Figura 6. Pirólisis. 

Nota. Elaboración propia. 
2.5. Recuperación de productos y mediciones 

Al finalizar cada corrida experimental, se realizó la recuperación de los productos generados 
mediante la apertura controlada de las válvulas inferiores de los reservorios del sistema. La fracción 
líquida obtenida fue recolectada en recipientes graduados para su medición volumétrica, registrando 
su apariencia física como parte de la caracterización preliminar. 

Posteriormente, se efectuó la apertura del reactor (R1) para la extracción del residuo sólido 
generado durante el proceso, el cual fue identificado como material carbonoso (char). Este residuo 
fue separado y dispuesto para su cuantificación. 

Las mediciones de los productos obtenidos se realizaron mediante métodos directos: el 
volumen del producto líquido fue determinado utilizando probetas graduadas, mientras que la masa 
del residuo sólido y de la alimentación inicial fue medida utilizando una balanza. Estas mediciones 
permitieron establecer la base para el cálculo de rendimientos del proceso. 
2.6. Cálculo de rendimientos 

El rendimiento de los productos obtenidos durante el proceso de pirólisis se determinó a partir 
de la relación entre la masa del producto recuperado y la masa de alimentación inicial. Para ello se 
emplearon las siguientes expresiones: 

𝑌!"#(%) =
𝑚!"#

𝑚$%%&
∗ 100 

𝑌'()*(%) =
𝑚'()*

𝑚$%%&
∗ 100 

𝑌+),(%) = 100 − 𝑌!"# − 𝑌'()* 
Donde: 
𝑚!"# = masa del producto líquido obtenido 
𝑚'()* = masa del residuo sólido 
𝑚$%%& = masa inicial de residuo plástico alimentado 
Estas expresiones permitieron cuantificar la distribución de productos y comparar el 

comportamiento del proceso entre las diferentes corridas experimentales. 
 

!"#$%&#'E%')%*%"+$,-*'
E%'.+$L#

0,12,%P+'E%4'"%+$5#"

0,12,%P+'E%'1+5%",+'2",1+'6'
&%44+E#'E%4'"%$5#"

75+2+'E%'$+4%*5+1,%*5#

!"#$%&#'(%')*"+,*&*&
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3. Resultados 
Con el fin de analizar el comportamiento del proceso de pirólisis, se registraron los principales 

parámetros operativos y los productos obtenidos en cada corrida experimental. En la Tabla 4 se 
presentan los resultados correspondientes a la temperatura de operación, la cantidad de 
alimentación, el volumen de producto líquido recuperado y el rendimiento de residuo sólido (char), 
lo que permite comparar el desempeño del sistema bajo diferentes condiciones operativas. 

 
Tabla 4. Resultados experimentales de las corridas de pirólisis 
Corrida Temperatura 

(°C) 
Masa de alimentación 

(kg) 
Líquido 
(mL) 

Char 
(kg) 

Rendimiento char 
(%) 

1 170 10.5 20 5.1 48.57 
2 125 8.2 0 6.2 75.61 
3 200 8.3 150 5.3 63.86 
4 185 9.0 90 5.0 55.56 

Nota. Elaboración propia. 
Como se observa en la Figura 7, existe una relación directa entre la temperatura de operación 

y la producción de fracción líquida. A temperaturas más bajas (125 °C), no se obtuvo líquido 
recuperable, mientras que al incrementar la temperatura a 170 °C se logró una producción mínima. 
Sin embargo, a 200 °C se evidenció un aumento significativo en el volumen de líquido obtenido, lo 
que indica que temperaturas más elevadas favorecen la degradación térmica del polímero y la 
generación de compuestos volátiles condensables. 

 
Figura 7. Temperatura vs producción de líquido 

Nota. Elaboración propia. 
La Figura 8 muestra el comportamiento del rendimiento de char en las diferentes corridas 

experimentales. Se observa que la mayor proporción de residuo sólido se obtuvo en la corrida 2, 
correspondiente a la menor temperatura de operación (125 °C), lo que indica una menor conversión 
hacia productos volátiles. En contraste, a mayores temperaturas, el rendimiento de char disminuye, 
evidenciando una mayor transformación del material hacia fases líquidas y gaseosas. 
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Figura 8. Corrida vs rendimiento de char 

Nota. Elaboración propia. 
 
Los resultados presentados en las Figuras 7 y 8 evidencian un comportamiento inverso entre 

la producción de fracción líquida y el rendimiento de char, lo que confirma la influencia de la 
temperatura en la distribución de productos del proceso de pirólisis. 
3.1. Comportamiento del proceso y formación de productos 

En las tres corridas experimentales se evidenció la conversión termoquímica del residuo plástico 
hacia productos en fase sólida (char), fase gaseosa y, en ciertos casos, fase líquida recuperable. La 
presencia de gases combustibles se verificó cualitativamente mediante ignición controlada del flujo 
liberado desde el reservorio R1, observándose una llama estable durante su descarga, lo cual 
confirma la generación de compuestos hidrocarburados producto de la degradación térmica del 
polímero. 

Los resultados de la Tabla 7 muestran que en la corrida 1 (170 °C) hubo fugas en R1 y R2, 
lo que afectó el vacío y la condensación, aunque se recuperaron 20 mL de líquido y se obtuvo 5,1 
kg de residuo sólido (48,57%). En la corrida 2 (125 °C) no se obtuvo líquido recuperable, se formó 
una sustancia cerosa que causó obstrucciones, y el residuo sólido fue de 6,2 kg (75,61%), indicando 
mayor formación de char a menor temperatura. Por su parte, en la corrida 3 (200 °C) se 
implementaron mejoras operativas, incluyendo la eliminación de fugas, la reducción de la longitud 
de la línea de transferencia y la incorporación de un sistema de enfriamiento activo. Bajo estas 
condiciones se recuperaron 150 mL de producto líquido, junto con 5,3 kg de char (63,86%), 
mostrando un mejor desempeño en la obtención de fracción líquida en comparación con las corridas 
anteriores. 
3.2. Efecto de temperatura, hermeticidad y condensación 

El análisis de los resultados evidencia que la temperatura de operación, la hermeticidad del 
sistema y la eficiencia de condensación son variables determinantes en la distribución de productos 
del proceso de pirólisis. Como se observa en la Tabla 7, la corrida 2, realizada a menor temperatura 
(125 °C), no permitió la recuperación de productos líquidos, mientras que la corrida 3, operada a 
200 °C, presentó la mayor producción de esta fracción. 

La hermeticidad del sistema también influyó significativamente en el desempeño del proceso. 
Las fugas detectadas en la corrida 1 y parcialmente en la corrida 2 generaron pérdidas de vapores 
y afectaron el control del vacío, reduciendo la eficiencia de condensación y, por ende, el rendimiento 
del producto líquido. Adicionalmente, el diseño de la línea de transferencia y el sistema de 
enfriamiento mostraron un impacto directo en la recuperación de productos. El uso de enfriamiento 
activo y una menor longitud de conducción en la corrida 3 favoreció la condensación de vapores, 
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mientras que configuraciones inadecuadas en las corridas anteriores propiciaron pérdidas o 
acumulación de compuestos en fase intermedia, como ceras. 
3.3. Limitaciones del estudio y etapa de caracterización 

El presente estudio corresponde a una etapa preliminar de implementación y evaluación del 
prototipo de pirólisis, por lo que los resultados obtenidos se enfocan en evidenciar la viabilidad del 
proceso y la formación de productos en diferentes fases. La caracterización fisicoquímica del 
producto líquido se encuentra en proceso, habiéndose enviado muestras a Petroecuador para su 
análisis. Se espera que estos resultados permitan comparar las propiedades del producto obtenido 
con las de combustibles convencionales y evaluar su potencial de aprovechamiento energético. 
3.4. Caracterización visual del producto obtenido 

El producto líquido obtenido durante el proceso de pirólisis presenta características visuales 
que permiten una evaluación preliminar de su composición. Como se observa en la Figura 9, el 
aceite recuperado presenta una coloración oscura en tonalidades marrón, lo cual es indicativo de 
la presencia de compuestos hidrocarbonados de diferente peso molecular. Asimismo, se evidencia 
una ligera turbidez, lo que sugiere la posible presencia de impurezas o compuestos parcialmente 
condensados. 

 
Figura 9. Muestra del aceite de pirólisis obtenido 

Nota. Elaboración propia. 
Por otro lado, en la Figura 10 se observa el producto almacenado en un recipiente de mayor 

volumen, donde se aprecia una coloración más clara en la fase superior y una mayor opacidad en 
la parte inferior, lo que podría indicar un fenómeno de separación de fases. Este comportamiento 
puede estar asociado a la presencia de fracciones con diferentes densidades, así como a la posible 
existencia de compuestos oxigenados o residuos sólidos finos en suspensión. 

 
Figura 10. Almacenamiento del producto líquido obtenido 

Nota. Elaboración propia. 
Desde un punto de vista técnico, estas características visuales son consistentes con lo reportado 

en la literatura para aceites de pirólisis obtenidos a partir de residuos plásticos, los cuales suelen 
presentar mezclas complejas de hidrocarburos, compuestos insaturados y trazas de impurezas. En 
este sentido, aunque la evaluación visual no es suficiente para determinar la calidad del combustible, 

http://www.greenworldjournal.com/


 

 Falcones et al.  

 Green World Journal /Vol 09/ Issue 02/337/ May – August  2026 /www.greenworldjournal.com                    Page 12 of 14 
______ 

 

RESEARCH ARTICLE 

sí proporciona una primera aproximación sobre su comportamiento y la necesidad de procesos 
posteriores de refinamiento. 

4. Discusión 
el comportamiento del proceso de pirólisis y en la recuperación de productos líquidos. En la 

corrida realizada a 125 °C no se obtuvo condensado líquido, predominando la formación de char 
con un rendimiento cercano al 75,61 %, debido a que la temperatura fue insuficiente para promover 
una degradación térmica significativa del plástico. A 170 °C se recuperaron aproximadamente 20 
mL de líquido, evidenciando el inicio de la generación de vapores condensables y una mayor 
conversión de la materia prima. La mayor producción de líquido se obtuvo a 200 °C, alcanzando 
alrededor de 150 mL de condensado, confirmando que el incremento de temperatura favorece la 
ruptura de cadenas poliméricas y la formación de hidrocarburos líquidos, resultados similares a los 
reportados por [11] y [14]. 

No obstante, los rendimientos obtenidos fueron inferiores a los reportados en la literatura, 
posiblemente debido a limitaciones del prototipo, como pérdidas térmicas, falta de control 
automatizado y diferencias en la transferencia de calor. Asimismo, se observó que el rendimiento de 
char disminuyó al aumentar la temperatura, comportamiento típico en procesos de pirólisis. El 
producto líquido recuperado presentó tonalidades marrón-anaranjadas y características compatibles 
con mezclas de hidrocarburos derivados del PET. En general, los resultados demostraron la viabilidad 
técnica del prototipo para la valorización energética de residuos plásticos mediante pirólisis. 
 
5. Conclusión 

Las pruebas experimentales realizadas en la unidad de prácticas de la carrera de Ingeniería 
Industrial permitieron evidenciar la viabilidad del proceso de pirólisis para la conversión de residuos 
plásticos en productos con potencial energético, principalmente en forma de fracción líquida, gases 
combustibles y residuo sólido (char). Se comprobó que variables operativas como la temperatura, 
la hermeticidad del sistema y la eficiencia del sistema de condensación influyen directamente en el 
rendimiento del proceso. En particular, la corrida a 200 °C mostró mejores resultados en la 
recuperación de producto líquido, lo que confirma la importancia de alcanzar condiciones térmicas 
adecuadas y minimizar pérdidas por fugas. 

Por otra parte, el estudio permitió identificar limitaciones técnicas asociadas al prototipo, como 
problemas de sellado, obstrucciones en la línea de transferencia y control limitado de temperatura, 
lo que afecta la repetibilidad del proceso. No obstante, los resultados obtenidos constituyen una 
base experimental importante para futuras mejoras en el diseño y operación del sistema dentro de 
entornos académicos. Se concluye que, con optimizaciones en la hermeticidad, el control térmico y 
el sistema de condensación, el prototipo puede consolidarse como una alternativa viable para la 
valorización energética de residuos plásticos a pequeña escala. 
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