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Resumen 

Los plásticos son materiales poliméricos sintéticos de alto peso utilizados 
en diversas áreas, principalmente para empaques de alimentos; lo cual 
genera cantidades inmensurables de residuos plásticos que terminan en 
el ambiente, provocando graves problemas de contaminación. Se estima 
que solo el 9 % de los residuos generados es reciclado y reutilizado en 
las cadenas de valor. Por lo tanto, se han generado diferentes alternativas 
tecnológicas para su transformación no convencional con el fin de reducir 
y aprovecharlos, entre las que se encuentran la conversión de plástico a 
energía. Un ejemplo es la pirólisis, que es un proceso de descomposición 
química en ausencia de oxígeno a una temperatura con un rango de 400 
a 800 °C, donde se pueden utilizar catalizadores para mejorar la calidad 
de los productos obtenidos como aceites y gases. El rendimiento y la 
calidad de los productos varía dependiendo del residuo plástico utili-
zado y del tipo de pirólisis (térmica o catalítica). Otra alternativa es la 
bioconversión de residuos plásticos a productos químicos de alto valor, 
donde el TPA contenido en PET puede ser transformado por biocatálisis 
en productos como PHA, PHB, ácido gálico, pirogalol, catecol, ácido 
mucónico y vanílico. En el caso del PP utilizando métodos térmicos y 
enzimáticos combinados se puede producir PHA y PHB con Cupriavidus 
necátor H16 y ácidos grasos como; esteárico, oleico, linolénico, palmítico 
y palmitoleico con Yarrowia lipolytica 78-003. 

Generalidades del plástico 

La palabra plástico, proviene del griego πλαστικός (plastikos), que re-
laciona a materiales poliméricos sintéticos de alto peso molecular que 
pueden ser moldeados o formados aplicando calor para adquirir formas 
sólidas o semisólidas McKeen, (2013). Estos materiales desde su in-
vención son muy utilizados por el hombre debido a las propiedades que 
poseen. (Castro et al., 2020). Por tal motivo la producción de plástico ha 
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aumentado de forma considerable a nivel mundial siendo 400.3 millones 
de toneladas en 2023, como lo indican cifras de Plastics Europe, 2023, 
con los países asiáticos como principales productores liderados por China. 
Así mismo, los principales usos son en la industria de embalajes y em-
paques (39 %), edificación y construcción (23 %), piezas plásticas de la 
industria automotriz (8 %), electrónicos (6 %), artículos de casa, ocio y 
deportes (4 %), agricultura (4 %) y otros productos (16 %). Es importante 
destacar que los polímeros plásticos más utilizados para estos fines son 
el polipropileno (PP) con 18.9 %, polietileno de baja densidad (PE-LD) 
y polietileno lineal de baja densidad (LLD) con 14.1 % y polietileno de 
alta densidad (PE-HD) y polietileno de densidad media (MD) con un 
12.2 % (Plastics Europe, 2023).

Efectos de la contaminación por residuos plásticos

Debido a las actividades antropogénicas que cada vez utilizan más plás-
ticos se generan una cantidad significativa de residuos plásticos que se 
convierten en un problema de contaminación (Geyer et al., 2017; Castro 
et al., 2020; Plastics Europe, 2023). En el medioambiente los residuos 
plásticos son degradados a micro- y nanoplásticos por intemperización 
provocando grandes problemas a los ecosistemas y organismos que 
habitan en zonas contaminadas, los cuales los adquieren debido a su 
alimentación, y por el medioambiente en agua, suelo y aire contamina-
do. (Castro et al., 2020). (Figura. 1). Dentro los problemas de salud que 
pueden generar los residuos plásticos a los animales, incluyendo al ser 
humano, se encuentran su bioacumulación y los efectos de compuestos 
químicos tóxicos que se adhieren a estos (Cui et al., 2005; Shi et al., 
2006; Ball et al., 2011; Luciani et al., 2014; Li et al., 1999).
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Figura 1. Contaminación plástica. Fuente: Tomada por Castro-Solano B.A. septiembre 
2023.

El reciclaje, la solución a la contaminación por plástico 
más usada

Una alternativa que contribuye con la disminución de estos residuos es 
el “reciclaje”; este ayuda a reincorporar los plásticos considerados como 
desechos en materiales reutilizables en los procesos productivos, evitando 
así que terminen en los vertederos. Asimismo, con la revalorización de 
los residuos plásticos disminuye el consumo de materias primas y otros 
insumos que son utilizados en la extracción, transporte y procesamiento 
de nuevos materiales (Acuerdo Nacional para la Nueva Economía del 
Plástico en México, 2021). Lo anterior implica una disminución de re-
sinas plásticas vírgenes en los productos plásticos, lo que implica una 
reducción del impacto al medioambiente.

Dentro de las opciones de reciclaje no solo se encuentran aquellas 
de obtener monómeros de los plásticos para polimerizar, sino también 
aquellas como la obtención de energía y conversión a productos de interés 
industrial. (Zhao et al., 2021). 



11. Uso de residuos de plástico para producción de energía... 231

Conversión de plástico 

Existen diferentes estrategias de mitigación de estos residuos (Figura 
2), entre los que encontramos el reciclaje mecánico, en el cual se lleva 
a cabo una reducción de tamaño para su aprovechamiento en la manu-
factura de nuevos artículos; el reciclaje químico, donde a partir del uso 
de diferentes catalizadores y altas temperaturas, se obtienen productos 
de interés para la industria, como lo son gases de síntesis a partir de la 
gasificación, y a partir de la licuefacción, se genera aceite de termólisis 
para combustibles y productos químicos. Por último, el reciclaje bio-
lógico, en el cual, a partir del uso de microorganismos en condiciones 
de aerobiosis o anaerobiosis, obtenemos una variedad de moléculas de 
interés biotecnológico (Letcher et al., 2020).

Figura 2. Tecnologías para refinar residuos plásticos. Fuente: Letcher et al., 2020

Conversión de plástico a energía

Una alternativa viable de residuos plásticos, es su gestión mediante 
métodos de recuperación de energía como la pirólisis, gasificación e 
incineración. Estas tecnologías tienen como beneficio la producción de 
energía en forma de calor, esto debido al alto poder calorífico de estos 
materiales, debido a su naturaleza como producto derivado del petróleo 
crudo (Al-Salem et al., 2017). 
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Pirólisis 

La pirólisis de residuos plásticos es un proceso de descomposición quí-
mica de la materia orgánica, causada por el calentamiento a 400- 800 °C 
en ausencia de oxígeno, presión atmosférica con el uso de varios cata-
lizadores. (Zhao et al., 2021). Los productos obtenidos van a depender 
de las propiedades que tengan las materias primas (residuos plásticos), 
dentro de los cuales encontramos el gas que puede representar del 2 al 
47 %, el biocarbón 0 a 16 % y el bioaceite 31 a 91 %. (Figura. 3)

Figura 3. Pasos operativos en la pirólisis de residuos plásticos.
Fuente: Letcher et al., 2020.

Existen dos tipos de pirólisis de acuerdo a la temperatura y condiciones 
del proceso: pirólisis térmica y pirólisis catalítica.

Pirólisis térmica

Los productos obtenidos del proceso de pirólisis térmica al utilizar resi-
duos plásticos (RSU) son: PP 48.8 % aceite, 1.6 % residuos y gases 49.6 
%; PS 71 % aceite, 27 % residuos y 2 % gases; PVC 12.79 % aceite. 
(Buekens et al., 1998; Miranda et al., 2001; Williams et al., 2007; Let-
cher et al., 2020).
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Pirólisis catalítica 

La pirolisis catalítica utiliza catalizadores químicos que ayudan a dismi-
nuir la temperatura y el tiempo de retención, la cual la diferencia de la 
pirólisis térmica, puede llegar a convertir entre el 70 % y el 80 % de los 
residuos plásticos en aceite líquido de mayor calidad, similar al diésel 
convencional (Zhao et al., 20221). 

Ventajas y desventajas 

El aceite obtenido a partir del proceso de la pirólisis catalítica puede ser 
utilizado como energía, combustible y para generar electricidad. Así mis-
mo, los subproductos como el carbón y gases pueden ser aprovechados. 
En contraste, el aceite líquido obtenido de la pirólisis térmica es de baja 
calidad y requiere una temperatura y un tiempo de retención altos (Zhao et 
al., 2021). Las desventajas de la pirólisis catalítica son dos: los costos de 
los catalizadores y que su reutilización es menor; por lo tanto, se buscan 
nuevas opciones de catalizadores que garanticen bajos costos del proceso 
y así aprovechar mejor esta tecnología (Zhao et al., 2021). (Tabla 1).

Térmica Catalítica
Mayor temperatura craqueo Menor temperatura craqueo
Tiempos de retención largos Tiempos de retención cortos
Aceites obtenidos de menor calidad
 
 

Mayor velocidad de reacción, producción 
y calidad de aceites obtenidos
Mejor selectividad
Utiliza catalizadores 

Tabla 1. Tipos de pirólisis y sus características
Fuente: Elaboración propia con datos de Letcher et al., 2020.
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Pirólisis de polímeros plásticos

Los residuos plásticos que por su poder calorífico (CV) coinciden con 
los combustibles convencionales como la gasolina, diésel y queroseno, 
etc., pueden ser utilizados como material de partida para producir energía 
eléctrica, vapor y calor. (Letcher et al., 2020). Mostrando en la siguiente 
tabla algunos de los principales plásticos y su poder calorífico superior 
(HHV, por sus siglas en inglés “High heating value”) (Tabla. 2).

Plástico HHV 
(MJ/kg)

Combustibles con-
vencionales

HHV 
(MJ/kg)

HDPE 46.4-49.4 Gasolina premium 44.5
LDPE 46.4 Gasolina magna 43.4

PP 46.4 Etanol 27
PET 30.2
PS 41.9    

Tabla 2. Poder calorífico superior (HHV) de plásticos
Fuente: Al-Salem et al., 2017.

Dado que las diferentes alternativas químicas para aprovechar los resi-
duos plásticos no son suficientes, se deben seguir buscando estrategias 
para su eliminación, siendo una de ellas la bioconversión a productos de 
interés comercial o industrial.

Bioconversión de plástico a otros productos de interés 
industrial

La bioconversión implica la transformación de un compuesto químico 
a uno de mayor interés industrial, por la acción de microorganismos o 
sus enzimas. Se pueden utilizar como materia de partida desechos plás-
ticos para producir estos compuestos; con ello, contribuir a disminuir la 
contaminación plástica y utilizar estas resinas para la síntesis de nuevos 
compuestos. (Qi et al., 2021). A continuación, se presentan ejemplos de 
bioconversión de algunos de los principales plásticos. 
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A) Bioconversión de PET

Producción y bioconversión de etilenglicol (EG) y el ácido tereftálico 
(TPA): Una alternativa distinta a la obtención de energía a partir de re-
siduos plásticos de tereftalato de polietileno (PET), es la bioconversión, 
donde se obtienen productos de las degradaciones parciales de plásticos 
como el etilenglicol (EG) y el ácido tereftálico (TPA), productos químicos 
de alto valor (Qi et al., 2021). (Figura. 4).

Figura 4. Conversión de PET. Fuente: Qi et al., 2021.
Fuente: Qi et al., 2021.

Etilenglicol (EG)

El EG es utilizado para producir ácido glicólico, un compuesto usado 
en la industria cosmética (Kraeling et al., 1996). La biotransformación 
de este compuesto es realizada por bacterias como Gluconobacter oxy-
dans DSM2003 y Burkholderia sp. 6G13 (Wei et al., 2009a; Gao et al., 
2014). Así mismo, se ha reportado la obtención de ácido glicólico a 
partir de muestras de residuo de PET hidrolizado con la cepa G. oxydans 
KCCM40109 y etilenglicol grado reactivo (Wei et al., 2009b; Kim et 
al., 2019). 
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Ácido Tereftálico (TPA) 

Kim et al. (2019) reportó la obtención de protocatecuato (PCA) a partir 
de TPA. PCA es un importante precursor en la biosíntesis de compues-
tos químicos, con el uso de ingeniería genética. De esta manera a partir 
de PCA y una expresión heteróloga adicional de diferentes enzimas, se 
pueden producir ácido gálico (GA), pirogalol, catecol, ácido mucónico 
y vanílico.

Ácido gálico (GA)

Se ha utilizado protocatecuato (PCA), como sustrato, para producir ácido 
gálico con la enzima p-hidroxibenzoato hidroxilasa PobA de Pseudomo-
nas aeruginosa (Chen et al., 2017), de igual manera Kim et al., 2019, 
expresó PobA de P. putida KT2440 en E. coli HBH-1 produciendo 1.4 
mM de GA.

Pirogalol

Para la producción de pirogalol se pueden utilizar dos vías, la primera 
a partir de una descarboxilación de GA por una hidroxilación de PCA 
y la segunda vía por la hidroxilación del catecol sintetizado por la des-
carboxilación de PCA (Kambourakis et al., 2000; Jiménez et al., 2013; 
Wang et al., 2018; Kim et al., 2019). 

Ácido mucónico (MA)

A partir de catecol se puede producir ácido mucónico, un compuesto 
utilizado para producir ácido adípico, utilizado en la fabricación de plás-
ticos. Este compuesto puede ser sintetizado a través de la bioconversión 
mediante la escisión de su anillo por la enzima catecol 1,2 dioxigenasa 
CatA de P. putida KT2440 (Polen et al., 2012; Han et al., 2015; Johnson 
et al., 2016). Kim et al., 2019 expresó en la cepa MA-1 los genes para 
bioconvertir TPA a catecol (TphAabc, TphB y AroY) y CatA, obteniendo 
2.7 mM de ácido mucónico a partir de 3.2 mM de TPA.
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Ácido vanílico (VA)

La bioconversión de PCA a ácido vanílico (VA) se puede llevar a cabo 
por la enzima O-metiltransferasa (OMT) utilizando S-adenosil metionina 
(SAM) como cosustrato (Cantoni et al., 1953; Hocking et al., 1997; Li 
et al., 1998; Kunjapur et al., 2016). Se realizó la expresión de VA-2a en 
E. coli y se obtuvieron 0.3 mM de VA a partir de 3.4 mM de TPA. (Kim 
et al., 2019).

Producción de Polihidroxialcanoatos 

Los polihidroxialcanoatos (PHA) son poliésteres biodegradables y bio-
compatibles sintetizados por diferentes microorganismos. (Wang et al., 
2014). Algunas bacterias como Pseudomonas putida GP16 y Pseudomonas 
putida GO19, pueden producir PHA a partir de PET, obteniendo 8.4 mg/L 
por hora, durante 12 horas. Así mismo, pueden sintetizar compuestos 
biosurfactantes como los rammolípidos (Abdel-Mawgoud et al., 2014).

En cuanto a la bioconversión de PET a PHA; Fujiwara et al. (2021) 
reportaron la producción de PHA a partir de PET utilizando la cepa de 
Ideonella sakaiensis 201-F6, la principal fuente de carbono eran gránulos 
de PET en un medio mínimo. Por otro lado, Kenny et al. (2008) aislaron 
tres diferentes especies de Pseudomona y evaluaron su capacidad para 
utilizar TPA como fuente de carbono y obtener polihidroxialcanoatos, 
encontrando que la cepa denominada como Pseudomona putida GO16 
fue la más eficiente convirtiendo 4.2 g/L de TPA a 0.25 g/L de PHA.  
Así mismo, Kenny et al. (2012), utilizaron Pseudomona putida GO16 
para la producción de PHA de cadenas cortas utilizando como sustrato 
TPA y glicerol residual del biodiesel. Narancic et al. (2021) analizaron 
el genoma de la cepa Pseudommonas umsongensis GO16 y encontraron 
que tiene la capacidad de utilizar el TPA para la producción de PHA. 

También se ha reportado la producción de polihidroxibutirato (PHB) 
a partir de tereftalato de bis(2-hidroxietil) (BHET) por Liu et al., (2021), 
donde se degradaron 5.16 g/L de BHET y se produjeron 3.66 % Poli-
hidroxibutirato (PHB) utilizando un cocultivo con microorganismos 
recombinantes.
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Producción de β-cetoadípatico (βKA)

El ácido β-cetoadípatico es utilizado en la producción de nailon, debido 
a sus resinas y fibras (Peña-Nuñez, 2016). Este compuesto se puede ob-
tener por la bioconversión de PET a ácido β-cetoadípatico por la bacteria 
Pseudomonas putida KY2440 utilizando 4 esfuerzos secuenciales de 
ingeniería metabólica. Logrando en este último la producción de 15.1 g 
/ L βKA a partir de BHET al 76 % como lo indica Werner et al., 2021. El 
ácido β-cetoadípatico también puede ser utilizado en la elaboración de 
un copoliéster alifático -aromático biodegradable como el poli(butilén 
adipato-co-tereftalato) (PBAT) (Armas-Pacheco, 2014). 

B) Conversión de polietileno (PE)

En el caso de la bioconversión de este polímero, se ha reportado el uso 
intermedio de la pirólisis. El polietileno posconsumo puede ser utilizado 
para la producción de plásticos biodegradables, como lo refiere Guzik et 
al. (2014), el cual obtuvo un 25 % del peso seco celular de PHA por la 
bacteria Pseudomonas aeruginosa PAO-1, a partir del crecimiento con 
un complejo de parafinas C8-C32 obtenidas de un proceso de pirólisis 
con el polietileno.

Se ha utilizado también a Cupriavidus necátor H16 para la producción 
de polihidroxialcanoatos (PHA) a partir de cera de PE no oxigenada 
(N-PEW), obtenida previamente de un proceso de pirólisis de polietileno 
(Johnston et al., 2017).

C) Conversión de Polipropileno (PP)

Utilizando como materia de partida desechos plásticos y con un proceso 
intermedio de pirólisis térmica, se ha reportado la obtención de propano, 
el cual, junto con aditivos como el nitruro de bromo y dióxido de sili-
cio a altas temperaturas, genera diferentes compuestos entre los que se 
encuentran el óxido de propileno, CO2 y propileno. Estos compuestos 
se pueden utilizar como sustrato para el crecimiento de diferentes mi-
croorganismos, como la levadura Yarrowia lipolytica, y de esta manera 
obtener productos interés industrial como lo son ácidos grasos (Figura 
5). (Mihreteab et al., 2019; 2020; Kube et al., 2022). 
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Otro ejemplo, es la identificación mediante espectrometría de ma-
sas de diversos polihidroxialcanoatos (PHA) como 3-hidroxibutirato, 
3-hidroxivalerato y 3-hidroxihexanoato; además de PHB, después de la 
bioconversión de residuos de polipropileno (PP) como fuente adicional 
de carbono utilizando la bacteria Cupriavidus necator H16 

Figura 5. Bioconversión de polipropileno (PP). 
Fuente: Elaboración propia (Johnston et al., 2019).

Conclusión

Se ha demostrado que los métodos de obtención de energía a partir de 
residuos plásticos como la pirólisis térmica y catalítica pueden ser efec-
tivos en la recuperación de energía térmica y aceites de buena calidad, 
y estos pueden ser aprovechados en los procesos industriales, debido a 
su HHV similar a los combustibles convencionales. Sin embargo, una 
alternativa emergente para disminuir y aprovechar los residuos plásticos 
es la bioconversión, en la cual a partir de diferentes plásticos como el 
tereftalato de polietileno (PET), polietileno (PE) o el polipropileno (PP), 
se pueden obtener diferentes moléculas de interés industrial a trasvés de 
la acción de microorganismos como bacterias o levaduras y sus enzimas. 
De esta manera, la bioconversión de plásticos, permite el aprovecha-
miento de sus residuos disminuyendo el impacto al medioambiente y, su 
revalorización reduce el consumo de resinas plásticas vírgenes e insumos 
que son utilizados en su extracción, transporte y procesamiento, por lo 
cual son alternativas emergentes convenientes al reciclaje convencional. 
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