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1. RESUMEN

El proyecto NONTOX (de la convocatoria H2020 “Greening the economy in line with the
Sustainable Development Goals (SDGs)” con referencia SEP-210487195) surge como iniciativa
de colaboracién entre universidades, centros de investigacién y empresas europeas con el
objetivo principal de aumentar las tasas de reciclado actuales de los residuos plasticos. En
particular, trata de desarrollar una cadena de valor integrando procesos de reciclado mecanico
y quimico de plasticos residuales procedentes de los sectores eléctrico y electrdnico, vehiculos
fuera de uso y de construccidon y demolicién, manteniendo como maxima la eliminacién de
manera segura y eficiente de sustancias peligrosas e indeseables habitualmente presentes en
dichos residuos (ej. halégenos). Como ruta de reciclado principal o primario se plantean dos
tecnologias diferentes para la eliminacién de sustancias peligrosas de los residuos plasticos,
basadas en extraccidn selectiva con disolventes y en la difusion de CO; supercritico mediante
extrusién, respectivamente. Aquellos pldsticos no aptos para el reciclado primario, o los residuos
derivados del mismo, se procesan mediante un esquema integrado de pirdlisis catalitica seguido
de hidrotratamiento catalitico para lograr una maxima deshalogenacién de los aceites de
pirélisis asi generados. En el caso concreto de la conversién termoquimica de los residuos
plasticos, en la presente comunicacién se presentan los retos u objetivos propuestos en el
proyecto y los principales resultados obtenidos, mostrando que se trata de una alternativa de
gran potencial para contribuir a mejorar la circularidad de los plasticos.

2.INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA DE LA
GESTION Y VALORIZACION DE RESIDUOS
PLASTICOS

El plastico es hoy en dia un material esencial para la sociedad empleado en muchas aplicaciones
diferentes, tanto convencionales como de alta tecnologia, habiendo experimentado un rapido
crecimiento en su produccién y consumo. Segun las ultimas estadisticas (Plastics Europe, 2020)
la produccidn europea de pldstico es de casi 55 Mt (2020), de las cuales el 20,4 % corresponde
al sector de la Construccion; el 8,8 % al de automocion y el 6,2 % al de equipos eléctricos y
electrénicos (RAEE); siendo estos tres sectores en los que se centra el proyecto NONTOX.

Aunque la tasa de reciclado de plastico usado en Europa ha aumentado en los ultimos afios,
sigue siendo baja (alrededor del 34 % del material recogido), mientras que el resto es tratado
con soluciones no circulares (vertedero e incineracién). Segun los objetivos de reciclado
establecidos por la UE para 2020 hace mas de una década, todos los miembros deberian haber
alcanzado este afio una tasa de reciclado de residuos municipales del 50 %, endureciéndose este
criterio hasta valores de 60 y 65 % para 2030 y 2035, respectivamente. No obstante, en el caso
de los residuos plasticos su reciclado se ve obstaculizado por la presencia de sustancias
peligrosas (por ejemplo, el 30 % de los plasticos RAEE contienen retardantes de llama) (Yang, et
al., 2013) que hace que los procesos de reciclado disponibles no sean tecno-econémicamente
viables ni ambientalmente sostenibles. De este modo, la fraccion de residuos plasticos que
contienen estas sustancias se suelen incinerar o se depositan en vertederos, con consecuencias
potencialmente dafinas para la salud humana y el medio ambiente. Es necesario, por tanto,
elaborar un plan para abordar los desafios que plantean los plasticos a lo largo de su cadena de
valor y teniendo en cuenta todo su ciclo de vida. La identificacién de aditivos peligrosos en los
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flujos de plastico y el desarrollo de soluciones de reciclaje de pldstico rentables son un desafio
para crear mercados viables para los plasticos reciclados.

3.OBJETIVO DEL PROYECTO NONTOX

El proyecto NONTOX (http://www.nontox-project.eu/) pertenece a la convocatoria H2020
“Greening the economy in line with the Sustainable Development Goals (SDGs)” (referencia SEP-
210487195) y surge como iniciativa de colaboracion entre 11 instituciones que incluyen
universidades, centros de investigacion y empresas europeas, con una duracion de 3 afios (2019-
2022). Su objetivo principal es aumentar la tasa de reciclado de residuos plasticos peligrosos
mediante el desarrollo, optimizacion e integracion de diferentes tecnologias (mecanicas y
termoquimicas) que permitan producir pldsticos reciclados de alta calidad u otros productos
quimicos de interés, eliminando las sustancias peligrosas de manera segura. Con el fin de
garantizar la eficacia del proceso propuesto, el proyecto tiene en cuenta toda la cadena de valor,
desde la clasificacién de los residuos pldsticos, hasta la valorizacidn de los productos reciclados
y la utilizacién segura de las sustancias peligrosas eliminadas.

En particular, NONTOX se centra en el reciclado de plasticos provenientes de los sectores
eléctrico y electrdnico (RAEE), vehiculos al final de su vida util (ELV) y Construccién y Demolicion
(C&D). La mayoria de estas fracciones contienen aditivos peligrosos o compuestos no deseados,
como los retardantes de llama, estabilizadores que incluyen metales pesados, rellenos o
colorantes organicos y COPs (contaminantes organicos persistentes) listados en la convencion
de Estocolmo. La identificacion y eliminacidn de estas sustancias es un aspecto esencial en el
proyecto, ya que su presencia dificulta la reciclabilidad del flujo de desechos plasticos que lleva
a su incineracion o vertedero.

4. METODOLOGIAS APLICADAS PARA AUMENTAR LA
TASA DE RECICLADO MEDIANTE EL PROYECTO
NONTOX

El proyecto NONTOX se basa en la integracion de procesos de reciclado mecanico y quimico
disefados en funcién de la tipologia del residuo plastico (polimero constituyente, grado de
degradacion, presencia de contaminantes, etc.), tal como se ilustra en la Figura 1. Como ruta de
reciclado principal o primario se plantean dos tecnologias diferentes para la eliminacion de
sustancias peligrosas de los residuos pldsticos: Extruclean, consistente en la difusién de CO,
supercritico en el plastico dentro de un extrusor (AIMPLAS, 2018), y CreaSolv® basada en
procesos de extraccién selectiva con disolventes (Schlummer et al., 2020). Los principales
productos de dicho reciclado incluiran plasticos como ABS, EPS, PS, HIPS, PE, PP que de manera
conjunta representan cerca de la mitad de la demanda de plasticos de la UE. Asimismo, y con el
fin de facilitar los tratamientos de reciclado posteriores, se han identificado y evaluado técnicas
de pretratamiento y clasificacion de los residuos plasticos.

Por ultimo, se ha propuesto e investigado la conversién termoquimica de aquellos plasticos no
reciclables, asi como de los residuos generados en los principales procesos de reciclado, con el
objetivo de obtener productos quimicos de valor comercial, ayudando asi a mejorar la viabilidad
econdmica del proceso global y evitando el envio a vertedero o la incineracién de dichos
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residuos no susceptibles de reciclado mecanico. Esta ruta termoquimica consiste en el
tratamiento secuencial del residuo mediante pirdlisis catalitica con un posterior
hidrotratamiento catalitico del aceite de pirdlisis para maximizar el grado de eliminacion de
compuestos halogenados no deseables.

[
Combustiblesy compuestos quimicos
Plasticos reciclados aptos para uso libres de halogenos

Figura 1. Concepto del proyecto NONTOX

5. VALORIZACION TERMOQUIMICA DE RESIDUOS
PLASTICOS EN EL PROYECTO NONTOX:
PRINCIPALES RESULTADQOS

Aunque la pirdlisis es un proceso conocido desde la antigliedad, en los ultimos afios ha adquirido
especial relevancia como alternativa tecnolégica para el procesado de residuos sélidos organicos
con el fin de evitar su gestion en vertederos o incineracidn (Ardolino et al., 2021). Entre sus
ventajas o particularidades que la hacen tan interesante se encuentra, no sélo el hecho de ser
ya una tecnologia madura (en el caso de la pirdlisis térmica o no catalitica), sino ademas su
versatilidad en cuanto a tipo de materiales a procesar y los productos que puede obtenerse a
partir de ellos.

La pirdlisis puede definirse como la descomposicidn térmica de cualquier material organico en
ausencia de oxigeno (Scheirs, 2006). De este modo, cuando un material organico, generalmente
sélido, constituido por macromoléculas o polimeros, es sometido a una cierta temperatura (en
torno a 500 °C) en atmosfera inerte, sufre un proceso de despolimerizacién o ruptura de enlaces
moleculares generando compuestos de menor tamafio. Como resultado de dicha degradacion,
se obtienen tres fracciones principales: gas (CO,, CO, H; e hidrocarburos ligeros); sélido (material
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carbonoso denominado char); y liquido (aceites con composiciones variables de compuestos
organicos y/o agua). La proporcion y propiedades de cada una de estas fracciones depende de
la naturaleza del residuo alimentado en el reactor de pirdlisis y de las condiciones de operacion
(Kunwar, B. et al., 2016).

En el caso de los residuos plasticos a procesar en el proyecto NONTOX, la fraccion de mayor
interés es el aceite ya que podria contener productos de interés comercial o bien realimentarse
en refineria, donde se recuperaria la materia de partida para la produccién de plasticos,
combustibles o disolventes. No obstante, los residuos plasticos que han de procesarse mediante
pirélisis en el proyecto son aquellos clasificados como no aptos o los subproductos derivados
del reciclado mecanico, presentando como principal problematica un elevado contenido en
halégenos (en particular, compuestos clorados y bromados) que podrian resultar en la
contaminacion de los aceites haciéndoles inviables para su comercializacién. Es necesario, por
tanto, que el proceso de pirdlisis a desarrollar integre las medidas adecuadas para asegurar la
obtencidn de aceites con composiciones comerciales y libres de halégenos.

Tal como se ilustra en la Figura 1, en el proyecto NONTOX se ha propuesto e investigado el
acoplamiento secuencial de la pirdlisis e hidrotratamiento cataliticos, ambos trabajando en
diferentes condiciones de operacidn y buscando sinergias para una mejor economia de proceso.
A continuacidn, se describe el fundamento y metodologia aplicada en cada una de estas etapas,
esquematizadas en la Figura 2:

- Pretratamiento: en el caso de residuos plasticos con elevados contenidos en halégenos
(>10.000 ppm), es efectivo llevar a cabo un lavado previo donde se elimina
principalmente el cloro inorganico (sales).

- Pirdlisis catalitica ex-situ: consta a su vez de dos etapas diferenciadas (Zhou et al., 2016).
En la primera el residuo plastico sélido es degradado térmicamente en ausencia de
catalizador, generando una pequeia fracciéon de char y una corriente mayoritaria de
vapor (vapores de pirdlisis primarios). Los vapores de pirdlisis primarios se hacen pasar
seguidamente por un lecho catalitico que promueve reacciones de deshalogenacion,
craqueo y otras secundarias como isomerizacién y aromatizacion.

- Hidrodesahalogenacidn catalitica: se trata de un hidrotratamiento (Menini et al., 2000)
a presiones moderadas, en atmdsfera de hidrégeno, de los aceites de pirdlisis catalitica
en presencia de un catalizador especifico para este tipo de reacciones.

Los objetivos establecidos en el proyecto NONTOX en el reciclado termoquimico de residuos
plasticos son lograr un rendimiento mdasico en aceites superior al 50% con un contenido en
halégenos inferior a 10 ppm. Buscando la economia de proceso, los catalizadores planteados
en la etapa de pirolisis catalitica estan basados en materiales baratos y facilmente disponibles
(6xidos de hierro y calcio), para que puedan reducir el contenido en halégenos y proteger de la
desactivacion los catalizadores de hidrodeshalogenacién (basados en fase activas mas valiosas
como paladio o niquel).

Los resultados obtenidos indican que mediante la optimizacién del proceso se consigue obtener
aceite organico como producto mayoritario, con rendimientos mdsicos desde un 50 % hasta un
98%. En cuanto al grado de deshalogenacidn en las etapas de pirolisis térmica y catalitica se
elimina hasta un 85% respecto al contenido del plastico de partida, mientras en la etapa de
hidrodeshalogenacion se consigue una total eliminacion del bromo y un contenido en cloro
inferior a 10 ppm. La mayor parte (90 %) de los compuestos halogenados inicialmente presentes
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en los residuos plasticos quedan retenidos en el char de pirdlisis, evitando su emisidn a través
de gases al entorno.

En cuanto a la calidad de los aceites de pirdlisis producidos, los resultados experimentales
indican que los principales compuestos detectados son los mondémeros que constituyen los
plasticos originarios, o derivados de los mismos. De este modo, en su mayor parte se trata de
productos de alto valor afiadido y con elevado poder calorifico que, junto con el bajo contenido
en haldgenos, confirman su potencial viabilidad para su reutilizacién en la industria quimica o
como combustible.

En el proyecto también se ha evaluado la estabilidad de los catalizadores a lo largo del tiempo
de reaccién mediante experimentos de pirdlisis e hidrodeshalogenacidn en continuo. Asimismo,
los catalizadores usados han sido regenerados y nuevamente evaluados en reaccién, mostrando
de nuevo resultados muy prometedores, preservando en gran medida su actividad.

En conclusidn, este proceso representa una valiosa alternativa para incrementar el indice de

recuperacion de los plasticos e incentivar la economia circular que impulsa la Unién Europea,
mediante la optimizacién y la sinergia de las distintas etapas de valorizacién termoquimica.
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Figura 2. Esquema de proceso de mejora del aceite mediante tratamientos termoquimicos
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