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RESUMEN

El policarbonato (PC) es uno de los plasticos mas usados para la produccion de equipos
eléctricos y electronicos (EEE). Sin embargo, en comparacion con otros tipos de plasticos, su
descomposicion es de las mas lentas y emite contaminantes como su monémero, bisfenol A.
En consecuencia, se investigan técnicas de reciclaje para disminuir su huella ambiental; una
solucion prometedora es la pirdlisis por su facil implementacion. A pesar de que los estudios
relacionados con la pirolisis del PC datan de hace 50 afios, no se han encontrado revisiones
literarias enfocadas en el tema. Este trabajo trata de la planificacion de una revision literaria
(RL) sobre el desarrollo, aplicacion y nuevas tendencias relacionadas a la pir6lisis del PC que
busca dar una cronologia del estudio, ser una guia para futuros investigadores y determinar
oportunidades de investigacion. Para ello, se propone una revision hibrida que toma en cuenta
la metodologia para revisiones narrativas (NRLs) y sistematicas (SRLs). Finalmente, se
concluy6 que las RLs son Utiles para guiar y ubicar a nuevos investigadores dentro de la
cronologia de investigacién. Se resalto la importancia de las NRLs para recuentos historicos y

las SRLs para investigaciones enfocadas en comparar condiciones especificas.

Palabras clave: Pirolisis, policarbonato, poli bisfenol A, revisiones literarias, reciclaje

termoquimico, plasticos.



ABSTRACT

Polycarbonate (PC) is one of the most widely used plastics for the production of electrical and
electronic equipment. However, PC decomposes slower than other plastics and emits pollutants
such as its monomer bisphenol-A. Consequently, some recycling techniques are investigated
to reduce its environmental footprint. A promising solution is pyrolysis because of its
feasibility. Though, no recent literature reviews focused on PC pyrolysis have been found. This
work aims to design a literary review (RL) on the development, application, and new trends
related to PC pyrolysis that seeks to chronologize, guide future researchers, and determine
research opportunities. Thus, a combined literature review that considers the methodology for
narrative (NRLs) and systematic (SRLs) reviews has been proposed. This study found that RLs
are applicable to guide and place new researchers within the research chronology; it also
highlighted the importance of NRLs for historical counts and SRLs for investigations focused

on comparing specific conditions.

Keywords: Pyrolysis, polycarbonate, poly(bisphenol A carbonate), literary reviews,

thermochemical recycling, plastics.
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1. INTRODUCCION

1.1. Revisiones Literarias

Las revisiones literarias son investigaciones que permiten: determinar el alcance de un
topico, evaluar la literatura disponible, y dar una visién general y critica sobre el tema de
estudio [1]. Estas sintetizan el conocimiento que a nivel de comunidad cientifica se tiene sobre
un tema; es por ello, que son necesarias cuando la informacién es abundante, dispersa, o los
puntos de vista son divergentes; algo comun dentro de una comunidad [2]. Por otro lado, es
importante tener en cuenta que una revision es una fuente secundaria, ya que es un compendio
de los experimentos e investigaciones que se han realizado (fuentes primarias). De manera, que
la calidad de la revision esta en funcion de la calidad de los articulos examinados [3].

Existen dos tipos de revisiones literarias estandares, diferenciadas por su metodologia:
sistematica (SLR) y narrativa (NLR) (Anexo A). Las SLRs se obtienen a traves de una
seleccion y evaluacion metodica del universo de articulos que se encuentran en las bases de
datos seleccionadas [1]. El criterio de seleccion depende de una Unica pregunta de
investigacion. Este tipo de revision se caracteriza por su rigor en la seleccion de articulos, al
ser clara, limitan el sesgo del investigador a cargo de la resefia. Una SRL puede comparar los
articulos de manera cualitativa o cuantitativa, y solo puede ser llamada un meta-analisis cuando
los articulos se comparan cuantitativamente [3].

Por otro lado, las NLRs son revisiones méas generales, porque pueden responder a varias
preguntas [2]. En consecuencia, la seleccion de articulos no es rigurosa, y puede no ser
especificada, al contrario de las SLRs. La generalidad de estas revisiones las hace ideales para
dar una vision amplia del estado de un tema y para hacer un recuento histérico [2]. Sin
embargo, pese a que ambos tipos de revisiones estan sujetas al sesgo del investigador por ser
trabajos escritos; las NLRs, al no tener una metodologia de seleccion clara, acarrean mayor

sesgo [2].



En esta investigacion se realiza una revision literaria hibrida, la cual incluye una parte
de revision sistematica, SRL, y una narrativa, NRL, sobre el desarrollo, aplicacion y nuevas
tendencias relacionadas al estudio de la pir6lisis del policarbonato (PC).

1.2. Problema de Investigacion

1.2.1. El plastico, su problemay una solucién.

Plastico es un término general usado para referirse a los polimeros sintéticos [4]. Estos,
por su versatilidad y bajo costo de produccion, forman parte en las actividades diarias de las
sociedades modernas [5], por lo que su consumo ha aumentado aceleradamente en los ultimos
afios. Gourmelon, G. reporta que desde 1950 hasta el 2012 el consumo de plasticos ha crecido
en promedio 8.7% por afio; es decir, incremento de 1.7 Mt (millones de toneladas) en 1950 a
cerca de 300 Mt en 2015 [6]. Sin embargo, pese a que continuamente se desarrollan
aplicaciones para estos materiales, no se cuenta con métodos efectivos que gestionen los
residuos plasticos.

En el 2017, se report6 una produccion de 348 Mt de plastico, de las cuales 75% fueron
desechadas ese mismo afio [5]. Adicionalmente, de la cantidad desechada, solo el 18% se
reciclo, el 26% se incinerd y el 56% restante fue depositado en vertederos [5]. La principal
desventaja de la incineracion y la acumulacion en vertederos es la emision de sustancias
nocivas al ambiente (i.e. gases de efecto invernadero, aditivos, lixiviados) [7]. Por lo tanto, la
forma mas efectiva de disposicién es el reciclaje. En la actualidad se estudian 3 tipos de
reciclajes: fisico, quimico y termoquimico [8]. El primero es el menos deseable por el deterioro
de las propiedades del material resultante. En el caso del reciclaje quimico, este usa solventes
y procesos adicionales que lo hacen muy costoso [8]. Finalmente, el reciclaje termoguimico
(enfocado en la pirdlisis) si bien produce varias sustancias que necesitan de la implementacién

de procesos de separacidn, es el método mas conveniente para el escalamiento industrial [7].



La pirdlisis es un método termoquimico que consiste en la degradacion de moléculas
grandes (polimeros) por el aumento de temperatura en ausencia de oxigeno [9]. Si bien es un
método prometedor para tratar el desecho pléstico, ain debe ser estudiado, ya que tiene poca
selectividad y puede producir una amplia gama de productos [7]. Por otro lado, al ser un método
que depende de la composicién quimica del material debe ser estudiado en funcién del tipo de
plastico, de esta manera se deben investigar las condiciones que favorecen su escalamiento

industrial (i.e. condiciones de operacion moderadas y selectividad).

1.2.2. El policarbonato y su reciclaje

El policarbonato (PC) es uno de los tipos de polimeros sintéticos con mayor crecimiento
de uso, ya que es fundamental para la elaboracion de equipos eléctricos y electrénicos
(EEE) [10]. En los altimos afios su produccion paso de 1.5 Mt en 1999 a 5 Mt en el 2020,
dentro de la industria de EEE [11]. Ademas, PC es un termoplastico con propiedades atractivas
a nivel industrial (Optica, transparencia, resistencia al fuego, durabilidad, dureza, entre otras)
que lo hace fundamental en areas como: construccion, transporte, Optica, empacado Yy
médica [12]. Sin embargo, su descomposicion natural es una de las mas lentas. Un CD
compuesto en un 99% de policarbonato tarda cerca de 1000 afios en degradarse completamente
[13], por lo que un método para la disposicion de este material es necesario.

Los tipos de reciclaje méas estudiados para el PC han sido hidrdlisis, glucdlisis,
hidroglucdlisis, metandlisis, amindlisis y pirolisis [14]. Estas técnicas ademas de hacer frente
a los problemas sociales, econémicos y medioambientales que surgen en la incineracion y
depdsito en vertederos; previenen la emision del monémero del PC (bisfenol A), el que es
conocido por ser perjudicial para la salud y el ambiente [7]. Sin embargo, el reciclaje quimico
implica el uso de solventes peligrosos, por lo que esta investigacion se centrara en el reciclaje

termoquimico, la pirolisis.
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1.2.3. Revisiones literarias sobre la pirdlisis del PC

La pirdlisis del PC se ha estudiado desde hace 50 afios [15], donde los investigadores
han experimentado con diferentes condiciones de operacion, tales como: temperatura, tipo de
reactor, catalizadores; y co-procesamiento con biomasa y con otros polimeros. Sin embargo,
esta informacion se encuentra dispersa, ya que no se han realizado revisiones enfocadas en el
tema, que recopilen y comparen los resultados obtenidos.

En Scopus se encontraron 11 revisiones relacionados a la pirdlisis del PC desde 1969
hasta la actualidad (octubre-2021). De estas solo 2 plantean el uso de la pirélisis como método
de reciclaje, mientras que el resto la usan para reportar los estudios de microplastico en el
ambiente o el comportamiento del PC con retardantes de flama. La primera de las revisiones
de reciclaje termoquimico de PC registrada en Scopus y publicada en 2013 por
Antonakou et al. describe los 3 tipos de reciclajes estudiados para el PC (mecanico, quimico y
termoquimico) [7]. De la misma forma, Pallab Das et al. en 2021 public6 una revision en la
que se analizan algunos métodos de reciclaje termoquimico como: hidrolisis, incineracion y
pirdlisis; aplicados a los plasticos cominmente usados para la fabricacion de equipos
electronicos [16]. Como se puede evidenciar las revisiones no son especificas al tema de
estudio y se trata de revisiones narrativas que hacen un recuento general de algunos métodos
de reciclaje para algunos tipos de plasticos segun su aplicacion industrial.

1.3. Justificacion de la Investigacion

La disposicion final de los plasticos en general y del PC en especifico implica un
problema medioambiental. EI PC al ser un polimero con gran variedad de aplicaciones,
principalmente para la industria de los EEE presenta un crecimiento acelerado, por lo que es
necesario el desarrollo de métodos de reciclaje. Para estos métodos se debe tener en cuenta la

alta toxicidad del bisfenol A y las condiciones de degradacion del material.
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La pirolisis es un método prometedor para el reciclaje del PC. Si bien esta tiene baja
selectividad y produce una gran variedad de compuestos, es la de méas sencilla
implementacion. De manera, que se deben definir las condiciones que permiten hacerla
selectiva para la recuperacion de los compuestos mas usados a nivel industrial como el
bisfenol Ay fenoles.

A pesar que se ha estudiado la degradacion y pirélisis del PC hace mas de 50 afios, casi
no se encuentran revisiones que recopilen esta informacion. Pese a que en Scopus se
encontraron 2 revisiones, estas no se enfocan en el tema de estudio, por lo que se necesita una
revision rigurosa sobre la pirdlisis del PC enfocada en su funcionalidad como método de
reciclaje quimico.

1.4. Objetivos de la Investigacion

1.4.1. Objetivo General

En este contexto se propone una revision literaria hibrida sobre el desarrollo, aplicacion
y nuevas tendencias relacionadas a la pirdlisis del policarbonato, de manera que resuma la
informacion existente y determine las oportunidades de investigacion.

Para ello se deberan cumplir los siguientes objetivos especificos:

- Presentar una vision general sobre el desarrollo histérico de la pir6lisis del
policarbonato mediante una revision literaria narrativa.

- Comparar las condiciones de operacion estudiadas en las investigaciones
realizadas en los ultimos 10 afios por medio de una revision literaria sistematica.

- Resaltar las tendencias emergentes en los Gltimos 10 afios de la aplicacion de la
pirdlisis de PC, tales como: uso de catalizadores, co-procesamiento y aplicaciones de los

productos.



12

2. METODOLOGIA

El reporte se escribio en inglés. Esto con base a que se espera que la investigacion sea
publicada y a que solo se procesaran articulos escritos en inglés para evitar el sesgo inherente
de las traducciones.

Adicionalmente, en base a los objetivos se propuso una revision literaria compuesta por
3 secciones: “Historical and Theoretical Background on Polycarbonate Recycling ”, “Study of
Operational Conditions”y “New Trends”. La primera consiste en una NRL, mientras que las
dos ultimas son SRLs. En consecuencia, la metodologia de la primera seccion difiere de las

otras.

También, es importante mencionar que Scopus fue la base de datos usada para la
exploracién y seleccion de articulos de esta investigacion. La rigurosidad académica y la
publicacion de articulos indexados fueron las razones para elegirla [17]. Ademas, se caracteriza

por trabajar con las editoriales mas importantes en materia de ciencias e ingenieria.
2.1. Metodologia de “Historical and Theoretical Background on Polycarbonate Recycling”

En esta seccion se realiz6 una revision general de la evolucion de las investigaciones
referentes a la pirdlisis del PC. Para ello se analizd con meta-analisis la frecuencia de las
publicaciones por afio. Después, se seleccionaron los articulos para describir el cambio de
enfoque a través de los afios desde el uso de la pir6lisis para el estudio de la degradacion del

PC hasta su empleo como método de reciclaje quimico.

Posteriormente, se decidid encaminar la revision a los articulos orientados en la pirélisis
del policarbonato como método de reciclaje en los Gltimos 20 afios. Los puntos analizados
fueron: afio, pais de publicacion, y nuevas tendencias como co-pir6lisis o pirdlisis catalitica.
Para el estudio de cada punto se establecié una entrada de bisqueda, se extrajo y organizo la

informacion de los articulos en un diario cientifico. Los resultados fueron procesados por



13

medio de tablas de frecuencia y gréaficos de barras, en formato de un meta-analisis. Finalmente,
los graficos fueron razonados en base a los articulos considerados méas representativos en

formato de una NRL.
2.2. Metodologia de “Study of Operational Conditions” y “New Trends”

Las altimas dos secciones consistieron en una SRL basada en la técnica PRISMA
(Preferred Reporting Items for Sytematic Reviews and Meta-Analyses). Esta metodologia guia
a los investigadores durante la seleccion de articulos. Tiene 4 etapas: identificacion, seleccion,
elegibilidad e inclusion de articulos [18]. Durante la etapa de identificacion se realiza una
basqueda preliminar del tema general. En la seleccion se define el comando de entrada,
tomando en cuenta la pregunta base de la revision. En el caso de estas secciones se buscd
responder a las preguntas ¢Cudles han sido las condiciones operacionales en las que se ha
investigado la pirdlisis del PC? ;Se ha estudiado la co-pirdlisis del PC o la pirdlisis catalitica,
con qué compuestos? La tercera etapa consiste en una revision manual de los articulos, aqui se
determinan qué y por qué ciertas publicaciones son descartadas. Finalmente, se incluyen los
articulos a la investigacion, se extraen y procesan los datos de cada uno y los resultados se

analizan para responder las preguntas planteadas.

Durante la etapa de identificacion se realiz6 una basqueda preliminar con los términos:
pyrolysis, polycarbonate, y poly(bisphenol A carbonate). Después, para la fase de seleccion,
se revisaron los resultados anteriores y se fijo como comando de bdsqueda: TITLE-ABS-KEY
("pyrolysis” AND ("polycarbonate” OR "poly(bisphenol A carbonate)”) AND NOT "mix?"
AND NOT "blend?" AND NOT "plastic waste™) AND NOT "retardant?" AND NOT "theor?".
Esta entrada incluye los articulos relacionados con la pirolisis del PC, y excluye aquellos en lo
que: el PC no es una parte importante dentro de la alimentacion y no se estudia la pirdlisis del
PC como método de reciclaje quimico; es decir, se excluyen articulos en los que se usa la

pirolisis para el estudio de retardantes de flama o simulaciones que estudian la degradacion del
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PC. También, se especifica el idioma de los articulos (inglés) y su afio de publicacion
(2010 - 2021). En la Tabla 1 se muestra el nimero de articulos en base a los comandos de
inclusion/exclusion. Se observa que de 388 articulos relacionados a la pir6lisis del PC, solo 65

son considerados después de la etapa de elegibilidad.

Tabla 1. Numero de articulos en base a los comandos de inclusion/exclusién

Operador Booleano Palabra de busqueda Numero de articulos
Pyrolysis 133341

AND Polycarbonate 386

OR poly(bisphenol A carbonate) 388

AND NOT blend? 314
AND NOT retardant? 239
AND NOT theo? 214
AND Article 176

AND 2010-2021 72

AND English 65

Fuente: [19]

Los estudios seleccionados durante la etapa de seleccion fueron procesados
manualmente para determinar cuédles cumplen con los criterios de la investigacion. Para la
segunda seccion, los articulos debian detallar la siguiente informacion para ser aceptados:
descripcién de los productos obtenidos y condiciones de operacion (tipo de reactor, medio,
método de analisis de resultados y temperatura de reaccién). Para la tercera seccion, ademas
de la informacién anterior, debian detallar: qué catalizadores utilizaron (para piro6lisis
catalitica) y la composicion de la alimentacion (para co-pirolisis). La Tabla 2 muestra el
numero de articulos encontrados por etapa, en ella se observa que de 388 articulos relacionados

con la pirdlisis del PC, solo 16 fueron incluidos para la segunda secciéon y 11 para la tercera.



Tabla 2. Namero de articulos incluidos en la revision literaria por fase
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Proceso Observacion NurT]ero de
articulos
Title-ABS-KEY (“pyrolysis” AND
Identificacion (“polycarbonate” OR “poly(bisphenol A 388
carbonate”)
TITLE-ABS-KEY ("pyrolysis” AND
("polycarbonate” OR "poly(bisphenol A
carbonate)" ) AND NOT "blend?" AND
NOT "plastic waste” AND NOT
L "retardant?" AND NOT "theor?")
Seleccion 65
Considerando estas restricciones:
Afios: 2010-2021
Idioma: Inglés
Tipo de documento: Articulo
Articulos . .
. . Después de la seleccion manual
incluidos (elegibilidad) 16
(Seccion 2) g
Articulos . .
. . Después de la seleccion manual
incluidos (elegibilidad) 11
(Seccion 3) g

Fuente: [19]

Finalmente, los articulos incluidos fueron procesados en tablas de frecuencia y graficos

de barras para ser comparados y analizados.

Los articulos analizados en las Secciones 2 y 3 se detallan en Anexo B. Durante el

analisis manual de cada articulo se observé que unos se enfocan en el estudio de la fraccion

solida del producto y otros en la liquida, por lo que se decidi6 clasificaron los articulos segin

su enfoque para la Seccion 2. Adicionalmente, en el Anexo B se especifican qué articulos

fueron analizados como estudios de co-pirolisis y pirdlisis catalitica.
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3. CONCLUSIONES

En conclusion, se ha determinado que el aumento del uso y por ende de la produccion
del PC, junto con su lenta y contaminante degradacion, hacen necesario el desarrollo de
métodos de reciclaje. La pirdlisis es un método de facil escalamiento a nivel industrial, por lo
que ha sido estudiada en los ultimos afios; sin embargo, no se encuentran revisiones que guien
a los investigadores en el estado actual del arte y que destaquen la importancia de la pir6lisis
dentro del reciclaje quimico.

En esta planificacion se recalca la utilidad de una revision literaria para ordenar y
comparar la informacién dispersa. Adicionalmente, en este escrito se revisaron y compararon
los tipos de revisiones segun su metodologia. Se encontré que las NRLs son Utiles para
revisiones generales y recuentos historicos, escritos que permiten entender la informacion
disponible. Por otro lado, las SRLs son investigaciones enfocadas en aspectos puntuales; en
este caso, determinar las condiciones de operacion que optimizan el proceso, asi como,
identificar mejoras referentes a la co-pirdlisis y la pirdlisis catalitica. Por lo que para realizar
un analisis completo se decidié elaborar una revisién hibrida.

En consecuencia, se propone un documento que ahonde en la cronologia de lo que se
ha realizado, qué y por qué algunos temas han tenido mayor repercusion entre los
investigadores y en qué paises se esta estudiando. Ademas, el documento sintetizara y
comparara la informacion relevante sobre las condiciones experimentales en las que se ha
testeado la pir6lisis del PC, como: temperatura de operacion, tipo de reactor, catalizadores
usados, alimentacién adicional (co-pir6lisis), métodos de analisis de productos cominmente
obtenidos y productos esperados. De manera que se espera que el escrito sea una guia que

ayude a comprender el estado del arte del tema y que sugiera nuevos campos de investigacion.
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