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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El Universo es un lugar sin limites, en donde se extiénden grandes espacios 

despoblados, después de los cuales se observan otros nutridos conjuntos de estrellas. 

En alguno de esos cúmulos de estrellas se encuentra el Sistema Solár, el cual esta 

confonnado por diversos planetas, unos fríos y otros cálidos, pero hay uno en el cual 

se dieron las condiciones para poderse d~sarrolla~ vida en él y que deno~inarnos 
Tierra. 

El maravilloso mundo cit que vivimos es un espectáculo apasionante para la 

imaginación humana.Tierra, airé,n1aryciÍ!loson.p~ra .nosotroslcis escenanos de 

una insólita y perpetua aven;tira. Observá~dolos 'ádi¡itÍrimos la primera nociÓ'n de·I~ 
inmensidad yaún ele la pr~pia grandeza del ser humano y de su misi.ón en éste 

nuestro planeta. 

El hombre desde su aparición, cuando aún no era un científico; tuvo que 

comprender algunas relaciones entre plantas, animales y :iinibiente :; para : poder 

sobrevivir. Debía averiguar en donde vivía el animal queI~ pr~porcionaba s~ carne 

favorita, en donde beber agua y en donde descansar, Con el pas~:deÍ·tiempo, el .. ' ' 

hombre se concentró en grandes grupos, creando así las prim.erns civHizaciones en el 

mundo, esas antiguas civilizaciones también tuvieron que comprender que el 

equilibrio entre el ambiente y el hombre eran primordiales para.sobrevivir y por ello 

hicieron a la naturaleza sus dioses, así de esta manera al venerarlos ellos cuidaban 

los ríos. campos, montañas, animales, plantas, en sí todo·ere.niomo natural. Hoy en 

día, esas creencias se han ido perdiendo, así como el cuidado al anibicnte, ya que 

entubamos 1fo,, matamos animales hasta extinguirlo;, ensuciamos aire, agua y tierra, 

etc., rompiendo con nuestro equilibrio ecológico. 



En la actualidad vivimos un problema muy grave que es la contaminación. El 

hombre contamina el agua, el aire y el suelo al realizar sus actividades y satisfacer 

sus necesidades. Es ahora cmindo los Ingenieros QuínÍicos deben .de generar 

procesos y,altemativasviables.para poder co'.mbatire~teproblema Y.hacer de los 

problemas acíclicos . procesos cíclicos para ·.así "p?der combatir. y disminuir la 

contaminación del mundo en que vivimos. 

Ahora bien, el hombre se ha agrupado e11'·grandes ciudades que son cen.trosde 

insumos y es en donde se concentra la mayor'partf,d(! 1,a población; por lo tanto, 

estos son los centros donde se produce la mayor éanti~ad 'de des.echos y residuos, los 

cuales, por costumbre y ante la falt~ de altemati~as p~~cticas el hombre ha optado 

por arrojarlos en valles, ríos, m~e~ y aun e~ las mismas ~iu,dadcs. 
-_ - ~ -- . . ~ - - . ' ._:. . - ' 

:--· .. ,·; - - -

Más concretamente, el hombre genera una gríin cantidad de desechos sólidos 

que contaminan el ambiente. A estos dese~hos sÓ!ido'.s se les ¡;;i tr~tado d~ diversas 

fonnas, una· de ellas y' la ·más ,·utilizada 'es .. _el relleno .sanitario .que 'n.o··es'•muy 

apropiado, ni manejable, ni' económico; otra manera de disponer de ~llos es la 

incineración en inas~ qh~ tié~~ baja disponibilidad y prodüce ~na grllil cantidad de 

cenizas y. gases;· Leí Ídeal. es ~o'.<le/ generar Un procesri qu~ ~os dé ~n' máximo en la 

r~cuperación de subproductos, alta disponibilidad, gerie
0

raciÓn de .ene~gia)minhnos 
residuos. 

La contaminación producida por los desechos sólidos no es solamente de 

México sino de todo el mundo. En algunos lugares se agrava más que en otros 

dependiendo de _la concentración demográfica, la cantidad dedesechos
0

ge~~~ad¿~ o 

por la atención y disposición presupuesta! destinada para ellos. 

Cada país le da la imponancia que cree merecer~ .cada uno_de ~u_s problemas, 

es así como la contaminación es combatida según las políticas que cada uno de ellos 



desarrolla, encontrándose que las técnicas ·implementadas han dado como respuestas 
. - : ,., ' ... , ·-·· . 

diferentes resultados en sus. aplicaciones. Por c?~siguient.e, d~sd_e el sistema de 

recolección, los métodos vadan enonneinente 'de un lugar a otro/así comó. también 

los medios detrans~o~~.o-1~ di~~osi~ión ~nal~.el !l1"adci de ~eutiÚ~aclón. . 

En países de Euro¡Í~'E.lJ. /Japó~sé han'é!ésru:rouii<I~ téc~ig~s )'generado· 
. _. .. ·-··•· " ·,· :•.;·_, __ ·.·-.,-··-."e\ ':.-.,.~".~--~'-.•-•" ---~. -, . 

procesos para nÍánejai los' deséchos' sólidos;;_En :éstós lugares;' se han• generadó 

grandes agrupaci~~es crirÍ _· I~·· fuJ~id¡d ·· d~ t~di~I~· iii~ : ~~séch~s sólidos, 

principalm~nte 1C>s pl~sticos~ Así, )lodellJ()S ehcoÍttraI logotipo~ éo~<>. iris . q~~ se 

muestran en la fi~a !para repiésentar e~ta: a¿ÍiVid~~. 

De manera co;triíria;. e_n . c~si. todos los páíses d~ 'América Iatin~ poco se ha 

evolucion~d() al ~~spe~to, ~un Ji1s té~icas. repres~.~t~ uh ~u'st¡¡J¡~cia.Ja.tr~~o .~Jos 
métodos utfü;i;;do~ t~io . ~n •·· ¡¡ récólec¿ión como 'e~ s~ disposicfon flilal no .. 

representan capaclcfad .par~ atender el prClhlema. En la Ciudad •de ~éidco hasta 
- - - .-· ,· -« ·- ', - . - , . ,.·· ... . . - . -, - .-.- "'"• - -~'""" -- ' - - ; - - . 

principios de. Jos so·~ se había op0

tlldo por comodidad y'trádiCión°utiliZiir el ·méÍ~do. 

más simple de disp~sicióri finlll::tiTa:déros aCle!O' abierto:°Apilrtir d619ss él D.D.F. 

buscando mejores llÍt~~ati~as ittl~ió Iá utilizaciÓn 'el~ ·JC>s relJ~no~''.sahit~6~. En la 
. . ., . - ; ',. ,. :. _. ·.:_;., ··< .... ---- .. ,·.... -

actualidad • el. mismo.· departlÍrilento . i~tenta. encontrar' otios. medi~s par'~ m~ejar ·.y 

reprocesar los dese~hos sólidos sin' que hasÍ~ a!Íb'ri~~stin~olucio~~s c~~cretas.: . 
. ':_.:-.:·>.~:·.- \~-.- ~..... \'.'."" . . . ::.·:'.' ,·:·· :· . -~: 

Por todo lo antes men~!onado, ·uno delo; caminos má~ viables pii;:a atacar el 

problema es el reciclaje, es decir',. v~l~er ~'utilizar~ ui{ rii'~leri~I para obtener otros 

materiales o produ~t~s paia ser re~tiiizii'do~ dón~ fiÜ deíenn'.fu~Cio.':E:s isí c~mo en 
- • ·:·_. . ,-, ,-¡ ' ;<· -. u ,, " ' ."' • : \ • ,, 

este trabájo se presenta una técnica para reciclar poHmerós, en párticular el noli

(!~reftalat~ d~ -~tll;~o)-(~~~). -~a técni~a e~ta fund~entada bajo principios 

químicos y se denomina 'depolimeri2:ación. 



FIGURA 1 

LOGOTIPOS OUE REPRESENTAN EL RECICLAJE 

Para este trabajo se utilizó PTE de desecho obtenido de las botellas de 

refresco (Coca-Cola, Pepsi, Fanta, Mirinda, etc.). La depolimerización del PTE se 

realizó con tres solventes: metano!, agua y etilenglicol; siendo la metanólisis, la 

técnica que más se trabajó en la presente investigación. 

·Con la metanólisis del PTE se obtiene !ereftalato de i:!.imetilo (TDM), y 

glicoles. El TDM producido se transesterificó para obtener W1 plastificante, que en 



este caso es el tereftalaro de !!iQ.ctilo (TFDO) (también conocido como DOTP, siglas 

derivadas de su nombre en inglés .Q.iQ.ctyl terenhdialate), con calidad internacional 

aceptable bajo las nonnas ASTl'vl, generando así un producto' final a partir de un 

producto de desecho. 

Se realizó la técnica de depolimerización al PTE con-siderandéi principalmente 

dos cosas: 

l. En la ciudad de México sé generarÍlS,OOO torlfdía didesechos sóiid~s de 

Jos cuales el 7% son botellas plá~ticas de ~efresco, Jo qu~ c~ri~~rte ~ ~Sto en 

una mina para ser ex;lotad!I. _ 

2. En México existe la costumbre de retornar los envaces de refresco, por lo 

que las empresás refresqüerás reéoleéian °ton~ladas d~ PTE y que en la 

actualidad hay una gran cantidad ac~mulada de este material en espera de ser 

reprocesados. 



CAPÍTULO 2 

MARCO TEÓRICO 

En el presente capítulo. se .presenta tcida la infonnación necesaria para 

fundamentar ·esta·· investigación. Primero se 'verá cómo ·se definen. los residuos 

sólidos, de que s.e· componen, que dañós gener~n ~I ambienie yque se hace con 

ellos, es decir; que clisp<Ísición final tietien. Posterionnente se hablará de los 

plásticos, de que 'éstáti'fornt~dos{cómo se clasifican'. Este tema se incluye ya que 

se designa al PTE, co~o un tennoplástico y éste es el material de estudio en la 

presente inves~g~~ión. El: ~igÚi~nt~ punto tratará el tema del reciclaje de plástico; 

aquí se hablará de l~s tipos de reciclaje que hay para los plásticos y como se llevan a 

cabo, así como sus ventajas y sus desventajas de cada uno de ellos. Además en esta 

parte se verán lostrab~jos que se han realizado en E.U., Europa y Japón sobre el 
ce·.•, __ -, __ ,-_._.',',;·' e-. 

reciclaje de plásticos,.Por último, se_ tratará el tema del reciclaje del poli-(tereftalato 
' - . ' 

de etileno ), ya que es el tema principal de nuestra investigación. En esta parte se 
' ' .. ' ·.· 

hablará de est.e material, los trabajos desarrollados para reciclarlo y las perspectivas 

que se tienen al re.specto, 

l. RESIDUOS SÓLIDOS. 

'. ' 

Los residuos sólidos son el resultado de las actividades que ha desarrollado la 

humanidád desde 'sus primeras manifestaciones en sociedad. Su generación ha ido 

creciendo debido al aumenÍo de la población y el consumo de un número cada vez 

mayor de productos, así como por el desarrollo industrial que genera también gran 

cantidad de desechos sólidos. 



Los residuos sólidos son. la parte que queda de algún producto como por 

ejemplo los materiales. de poliuretano que se utilizan en empaques para la 

transportación de piezas" mecánicas ·o aparatos, envases de poli·(tereftalato de 

etileno) utilizadas en las'bebidás carbonatadas, latas de aceite o cerveza, etc., que 

están destinadosa. ti;a_rse: en cuanto se recibe o se usa el producto principal y que se 

conoce comúnmente como basura (1). En general, los residuos sólidos son las 
' ¡. 

porciones que resultan de la descomposición o destrucción de articulas generados en 

las áctividadcs de extracción, beneficio, transfomiación, producción, consumo, 

utilización o Íratamiento y cuya condición no permite incluirlo nuevamente en su 

proceso original en forma directa. 

De esta manera, los residuos sólidos están constituidos 'por diferentes objetos 

y productos que se utilizan en la vida diaria como en el hogar, trabajo o medio en 

que se desenvuelve el hombre y que, tina vez que pierden su utilidad original, se 

desechan, pasando a formar parte de los desperdicios sólidos. 

. ' . 
Cabe señalar qúeaul"lque losprod~ctos h~yan perdido sú utilidad original, es 

posible í¡úe mediante un tratamiento adecuado se pueda obtener de ellos un valor 

residual o transformarlos. en _otras materias' ¡Jáfa obtener ser\ricios o fines. 

La generación de residuos sólidos es la .basura que se· produce· en una 

localidad durante 'un tiernpodet~r'ntin~do; .generalmeni¿,el:valo; J~á~ r~presentativo 
es el de la cantidad niedi; de res.iduos producid~s. por habit;~te ~í día, esia cifra 

resulta de dividir l_a ca~tidad total de baiurá gen~rnci~ por un:día entre el número 

total de la población. 

En la-Ciudacfde México se producen 18,000 toneladas al día de residuos 
. . . . 

sólidos v cuva composición s·e observa en la unifica· 1. 



GRÁFICA 1 

COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS 
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Se estima que actualmente se están consumiendo en el mundo 1,500 millones 

de toneladas 'ele{ plástic~s anuales. Esto equivale a decir que cada uno ddos 6,000 

millones de seres.humanos usan en promedio 250 kglaño de plásticos (2). En el 

Distrito Federal ~é: estima que dentro de las 18,000 to~SJ'dlaqtie ele basura se 

recogen, van incluidas e,I equivalente a 40 kg/año, por cada unll desus15 inmones 

de habitantes (3 ). 
' .' . ' 

La generaciÓri' de residuos depende-pri11cipaim~nt~ dé: 

- El nivel de vida de la población;, siendo mayor el volumen de residuos en 

donde aquél es 111ásal~9·~· 
, .:-. 

- La forma de vida de ios' habitantes y sus costumbres. 



- La estación d~I año de que. se. trate, ya que, por ejemplo, en otoño se 

produce más basura por la caída de hojas de los árboles. 
. . 

- El númercí de habitaílte{de cadaI~gar, que obviamente determina que los 

centros de pÓblación más granciei generen más cantidad de basura que los 

pequeños. 

Por lo tanto, la generaciÓ~ 'de los ;esiduos esiá íriti~amente relacionada con 

el grado de desarrollcí de la lo~alidad, la. concentración de la población y su ingreso, 

asi como la facilidad para consumir más productos. 

Cabe mencionar que la generación de basura por habitante ha ido variando 

tanto en cantidad como en,composición fisica, a medida que nuestra economía ha 

pasado de agropecuaria a indusnializada, provocando que el control de los residuos 

no sea del todo eficaz:· 

·. ' 
Un mal: manejo y una disposición final no sanitaria de los residuos sólidos 

produce enormes' cfeétcis negativos ai hombre, la sociedad y el medio ambiente, 

teniendo como factores detenninantcs la cantidad y calidad de los mismos, . la 

magnitud de la población y su distribución, así como de las condiciones geográficas 

del lugar. 
. . . 

El inadecuado manejo y disposición final de los residuos sólidos pu~den ser 

un factor detenninante para generar focos de contaminación, que afe~tan ·, a un 

número cada vez mayor de habitantes, mennando sus condiciones de existenda; 

Por la falta de control de los residuos sólidos se expone ala 'población a 

contraer diversas enfermedades, tanto por contacto directo··.como ·de manera 

111u1Cec1a, a 1ravcs d~ la descomposición orgánica de animales, contaminación del 

aire, del agua, de los alimentos, etc. Estos casos se presentan; sobre todo, en 



poblaciones que no tienen ningún tipo de control Y. en las que los residuos sólidos 

son depositados al aire libre, provocando enfermedades y focos de infeci:ión donde 

proliferan plagas nocivas para el ser humano y la comÍJnidad en 'conjlinto .. 

Al descomponerse los resid.uos sólidos en tiraderos .a ci~lo abi.erto se emiten 

gases a la atniósfera, se filtran contaminantes en aguas subterráneas y se genera la 
·. '.··º- ·- . 

proliferación de animales nocivos. Además, existe en los residuos sólidos una. 

variada gama de sustancias . químicas . que •al entrar en conticto . con ~I medio 

ambiente pueden contaminar el aire, el agua y el suelo de la ;iguiente forma: 

Aire: Al ser quemados los residuos, los componentes químicos que c?ntienerÍ 

quedan en el aire en forma de partículas, ocasionando un deterioro de la calidad de· 

aire. Pueden así mismo, desprenderse gases que son aspirados por l~s Ímbitantes; 

ocasionándoles enfennedades respiratorias. 

Agua: Los residuos al ser depositados en el suelo o subsueto se filtran. por 

medio del agua, contaminando los mantos freáticos subterráneos. ,. 
. . . . 

Suelo: Al entrar en contacto con el suc;lo, los componentes q~imic~sde los 

residuos pueden llegar a afectarlas plantásy arlimales, colliami~ando los alimentos. 

En ocasión es, los residuos son asimiladós dire~taiJ¡ent~ p~~ los ~nimales,' lo que 

provoca enfermedades y, por lo ta~to: afectan dd manera indirecta la salud del 

hombre. 

Los residuos sólidQs se.pueden clasificar.de acuerd.o a su fuente ·de origen en: 

dornicili;ri~~ ~ d~~é~ticos, comerciales, de vía~ publicas, institucionales, de 

mercados, hospitalarios e industriales,.~uyos porcentajes en peso varían de acuerdo a 

la fuente generadora. la zona.i!eográfica; el nivel socioeconómico y la época del año 

(4). 
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Los residuos do~11ici/iarios o domésticos son todos aquellos que se generan en 

la casa-habitación y no requieren una técnica especial para su control,. En México 

existe poca info1111ación entre la población para que se pueda seleccionar los 

residuos sólidos generados en las casas, lo que ayudaría a tener un mejor manejo de 

ellos. 

Los re.l'iduos comercia/es son los que se generan en todos los 

establecimientos comerciales. Al igual que los residuos anterlores' no req.uieren 

técnicas especiales para su almacenamiento, sin embargo, tambÍén serl.á conv~niente 
que se les seleccionara para poder obtener un mejbr man~jo de ellos .. 

Los residuos de la vía pública son los que se geneia~ ~~r. Ia i ifupieza de 

calles, avenidas, parques, jardines y demás lugares públicos,-uüi-ve~'rec~lectados, 
estos son colocados directamente en los lugares de disposicióri final. 

Los residuos i11s1i1ucio11ales son los que se originan en las oficinas públicas y 
",• ~·-: ' ' 

privadas. Este tipo de residuo no representa tanto peligro y -son fácilmente 

manejables, aunque al igual que los primeros, se debería tener una selección previa 

de ellos. 

Los residu1J.1· de mercados son los que generados en estos establecimientos se. 

componen, en su mayor parte, por residuos alimenticios tanto vegetales _como 

animales y en general, por productos o materias orgánicas que se pudren con 

facilidad en un lapso de tiempo muy corto, por lo que requiere de una rápida 

recolección. 

Otr1Js residuos son los que se generan en los hospitales así como en las 

clinicas. laboratorios y centros de investigación médica. Están compuestos por 

diferentes tipos de residuos como los alimenticios, de material sintético y residuos 
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que pueden ser peligrosos, potencialmente peligrosos o incompatibles, por lo cual 

requieren de un tratámienio adecuado. 

Los residuos peligrosos , son aquellos que poi"• sus 'características fisicas, 

químicas y bio!Ó~i~as r~presentan, desde su generación, daños al medio ~bíente, 
como son detergentes y material radioactivo. Otros potencialmente peÜgrcisos son 

·.'.'. .. - .· •• . . ' .. c.. ' '•',, .>.... • '' 

todos aquellos que ¡ior sus características fisícas, químicas y biológiCas pueden 

representar ~ daño para el ambiente, por ejemplo: el' materlalfarínacéuti~o. Así 

mismo, los resid~os incompatibles son aquellos que al co~bi~ars~ 6 ~e~clar~e 
. ·. -' . ;-, 

producen reacéiones violentas o liberan sustancias peligrosas~· como gases y demás 

productos flamables. 

·Los residuos industriales , ·son los·· generados en· ·cualquier proceso de 

eictracción, beneficio, transformación o c~rodui~ión. E~tos residuos,>~¡ igual que los 

anteriores, se puedéri clasificar en peligrosos, .. potencialmente · peÍigrosos y no 

peligrosos; dependiendo: de· sus características fisicas, químicas Fl:liológicas, así 

como e1 til'o deJ~citistrÍi qu; los generó. Réquiriéndose en ~1gunos casos de u~ 
trat~iento especial, ya Sea para contriirrestar los efectos tÓKÍC~S ~ los efectos 

contami~antes qJe repr~s~lltan., • •· 

Como. se ha vist:; lo~ r~siduos pueden c~usar efe~tos • negatlvos ;Jebido a las 

alteraciones o cambio~ qil~ ~~ginan en el ifledici am'biente: Por ~st~ ra~CÍ~. se deben 

establecer las líne~s dd ~2cíó'~ !TI'~~ ~~~rtunas, pr~cu~ándo: 
: "-', ,_-. _. - : - : ' ' - ' -' - ·' . -: -~ : . ',,.. . -

- Un aprovechantiento y utilización d~ los materiales coritenídos~en la basura .. 
~-e 

- Escoger u~ méÍodo de tratamiento más adecuado. que asegure la protección 

del medio ambiente. 
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- Proteger los r~cursos naturales de la localidad, limitando su explotación a 

las necesidades reales. 

- Concient!zar a la poblaciói1 acerca de la conveniencia de recuperar aquellos 

residuos que puedan ser reutilizables. 

Para lo anterior.es:necesario que se promueva una administración adecuada 

de los residuos; a .través del buen cumplimiento de sus fases o etapas que son: 

manejo, tratamienio y dis~osición final. 

1.1. UN NUEVO CONCEPTO DE LOS RESIDUOSSÓLIDOS. 

Se ha definido a los residuos sólidos, como · aquell~s materiales que 

originados en cualquiera de las actividades de. producció~, 'tran~formación y 

consumo, no alcanzan aisladamente en el· contexto ·en _qlÍe ·5~~ gene~ados', ningún 

valor económico (4). 

En muchos casos, esta carencia .de valo; se debe a I~ faJÍa de tecnología para 

su recuperación y en otros a la imposibilidad de com~rdaliza~ión' de los productos 

recuperados. 

Actualmente, ninguna de estas razones es válida. Por un lado, la tecnología 

avanza continuamente y por otro, cuando los recursos naturales parecían ·inagotables 

y el valor de las materias primas era bajo, la recuperación de los res.idllo's sólidos no 

era rentable.·En la actualidad. esta situación ha cambiado. El valor de los residuos es 

muy sustancial y hay que pensar no solo en su reutilización sino también en la 

posible recuperación de lo que años atrás hemos venido depositando en venederos y 

que constituyen auténticas minas de explotación rentable. 
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Aunado a lo anterior, las razones ecológicas, constituyen una motivación 

suficiente pára la recogida de los residuos y la reutilización de estos. Ahora bien, el 

aumento en el costo de. las materias primas, de la energía, de su escasez y del deber 
.-.·. ·,. ···:- ',' 

moral del hombre para utilizar los recursos de que dispone de la fonna más racional, 

pensando en las 'generaciones fÚturas, son motivaciones de mayor fuerza que obligan 

no solo a no co~tiuriÍ~ar sino a recuperar, reciclar o reutilizar de alguna forma iodo 

tipo de residuos. · 

Es importánte hacer notar que los recursos naturalesno renovables se agotan 

cada vez más rápÍdo por lo que el homb~~ debe de pensar que sie~d~ e~;~s la b~se de 

muchos servicios debe de bus~a:.1a man~ra de adÜ1ini;strarléis rriás ~dec~adamente 
considerandóq~e son no r~noJ~blesyqll{difl~Úin~nt~ ~ e~~erando mucho tiempo "· . ··' ·-- - ' . - . . - ' - - ·-- ' - ·~:-~~·· --__ -- . -

se podrían _volve~~~ ·abte~~~.~ -=··---- ---_ 

i.2. msPos1ÓóN FíNA.LiJi~os REs1tiúos s6L1nos. 

Se debe_ de t~m!IJ" ~nc~enta que en la basura ~ay d~s o más desperdicios que . - - ' ;-· ... _ .. ,' ' . 

al ponerlos juntos producen'contaminacióll, enfernledades, hedor y asco y ningún 

método ha sido efectív~ ~ara contfglarl~~ tlfrdoa que los primer<Js sistemas 

experimentados se'Hevaroi{ á cabo -tratándola en· conjunto, obteniendo como 

resultado más, cont~min~ciÍlny cesios. -,-_ 

En la actualidad en México y en el mundo se continua padeciendo de 

enfennedades y contaffiinaciÓn de agua, aire y suelo debido al tratamiento 

inadecuado quue Je -da a los grande~ volúmenes oe basura que <liariame~te se 

producen. 

14 



La disposición ~e los desechos sólidos ha ido cambiando durante el tiempo, 

siendo en la actualidad cuatro las formas de disponer de ellos: el tiradero a cielo_ 

abierto, el relleno sanitario, la incineración y más recientemente el reciclaje. 

1.2.1. TIRADERO A CIELO ABIERTO; 

El tirádero a cielo abierto, es el método de disposició~ 'final q~e solo requiere 

de tirar los residuos sólidos en grandes' extensio1íes de tierra si~ ser recubiertos por 

nada y es la manera en que contaminan _1~iís: 

En la ciudad de Méxic'o por comodi_dad y tradición se había optado por el 

método más simple de disposición final: eUiradero a cielo abierto; de los cuales 

hasta la década pasada venian funcionando 8 distribuidos en la periferia de la 

ciudad, obteniendo altos grados de contaminación. 

En los tiraderos a cielo abierto se lleva a cabo Ja pepena, que es un sistema de 

clasificación manual o mecánica de la ba_sura en sus diferentes componentes, tales 

como vidrio, metales, plásticos y otros. Esta técnica requiere de un camión 

recolector que no compacte la basura para poderla seleccionar fácilmente, y otro 

para transportar los desperdicios clasificados a las industrias recicladoras; además se 

requiere un área que quede inutilizada por mucho tiempo y que no se encuentre lejos 

de los centros de producción. 

La pepena no es una técnica eficiente debido a que en 30% de la basura 

producida se queda eri liariancas, rios, calles, eic. y del 70% que ll~g~~ 1"os-tlrade;o; 

solo es recuperable el 40% debido a que el otro 30% no se puede separar por ser 

materiales destruidos y en vias de putrefacción. 
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1.2.2. RELLENO SANITARIO. 

Lamentablemente este es el método más utilizado. Su definición teórica es: un 

lugar legalmente autorizado doÜde se dépositan l~s basuras municlpales después de 
' -. ' ,., '· 

Ja clasificación ,o selección de las mismas. para, SU posterior recÚbrimiento COI! tierra 

(5). 

La realid~d es que debido al· alto número y cantidad de tiraderos no 

controlados ~s seguramente ~I principal origell ·de la. degradación ambiental sobre 

todo en la periferia d~ lasciudade~~ a ttav¿s de Jasag~~~ subtfüánea~ porque puede 

recorrer miles de kilómétros, ló cual signiflca que leí que su~~d~ ~n ~n p~is no va a 

respetar las fronteras fraiadas ~or ~I hombre, 

Existen dos tipos 'ele r~lleno sanitano: · el relleno sanitario mecánico y el 

relleno cubierto rústi~·o. 
• :._ '., .o·. - •••· ! - . . . - :~- ~' ', ~ : '. ·. -~ ~ ; ', 

En ambasforn1a~ de relleno, los residuos'.se distribuyen enca~~das de. 20 a 

30 cm de espesor y se COl~padta formando una celda qu~ debeiá recubrirse con una 

capa de tierra entre 15 y 20 cm, esparcida y 6oriipactada igu~I que los residuos, por 

lo menos una vez al té~Ín6de' 1~ jo,Ítlad¡¡ de trabajo. 

En caso de ~ue el terreno des'tin~do parare lleno se sarure, deberá cubrir la 

superficie con una capad~ ti~rra de 40a 60 ciTI, a la cual se le llama cubierta final; 

- Soport¡¡¡" el (Tá11sjto deyehículos. 

- Permitir la siembra de veg~tación. 

- Facilitar la instalación de canales superficiales. 
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- Pennitir la real.ización de nivelaciones del terreno con el paso del. tiempo. 

A través del relleno sanitario niecáni~o se deposita la basura en un área 

detenninada con ayuda de máquinaría y equipo. me~~co, reddciend~ ~u v~iumen y 

posterionnente cubriéndola con capas de Íie;.¡.a procJ;~do la recup~ración de áreas 

inunda bles, la construcción de áreas 'recr~ativas, ;~ utillzación de aquellas que están 

inactivas en una fonna higiénicay eco.nómica. 
~- ' .. 

Para el buen funcionamiento de un ·~clleno síuiitario es necesano conocer la 

capacidad del sitio, para detemlinar ta' \~ida i\tú; el material disponible que se 
. .<-' .. :. \•. _,._ ' ( ·:., . __ · .... , -

utilizará en la cubie11a de residuos~ las litniíaéiones y cára~teristicas del suelo, y de 

los residuos. sólidos y l~s'li~~ido~ 'qu~ originan estC!s; ~I dre1aje del mismo relleno, 

las pendientes/la· c~bieri~ fjilal ;~~~-r~~tlt~ i'~rosl~nacl~ p;;r la lluvia; además es 

importante programar.las actividades· de' acueroó al :régilllen de lluvias, vientos 
. ..:,<· ". . '.'. -,, . . ' 

dominantes, huniedad y temperatúras extremas. 
,- _. ··:, ' ·,. ··: 

Por otro lado, el relleno saniiarÍo rústié:o-corÍsi~te en el acondicionamiento de 

diariamente o a la· m~yor fre~ue~cia posible, dep~ndiendo de la di~ponibilidad de 

área y de tierra. 

El relleno sani.tario llÍ.sticO ~suna fo~a .de ~C!ntrol~ la disposici~n. final de 

los residuos, ya quc•~u aí)Iié:~ción·no ~ddesarii:un_ente•requiere la ~dli~~ción de 

maquinaria costosa, sirio süÍ1plémente ~on P,alaso.bien~on ~n tractor que por lo 

menos una vez cada 15 día; ho~pact~ lo~'re~iduoi dís~ersos. 

Este tipo ele relleno se--justifiéa erí poblaciones pequéñas, donde las 

cantidades de residuos sólidos no son m~yores de 50 tri~di~. 
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1.2.3. INCINERACIÓN. 

Es una . técnica de tratamiento que consiste en eliminar la mayor parte del 

volumen de los residuos mediante s~ combustión a través de la cual se tr~sfoT11lari 
los desechos en gas e~, cellíz~s y esc6r1as, y' de manera pllTal~la ~prov~char la energía 

producida en esta.' · 
. : ,, :· 

La incineración s,e tratará más ~delante,eri la sección de reciclaje de plásticos. 

Después de . haber . descrito brevemente lós métodos utilizados para el 

tratamiento y maá~jode l~ b¿siti-a, se h~ ob;erJado que la única solución es tratar de 

"no hacer b~sura''.; p;i~ ld cúaí'y aróitllna<l~lnente ~~ al~unos países del mundo se 

han implem~~tad~ d.i~er~6s sistemas de reciclado, b~sáádose en la recolección 

diferenciada y Separ~Í::ión -~e materi~les recicJilbles C01!10 el vidrio, papel, metales y 

plásticos para traiÍsfo~arlos eri prodÜctos útiles mievamente . 
•• " ,·.·.·:"··, J - :,, ' 

Reciclar sig~ifica q~e t~dos Íos des;chos y de~~erdiciÓs que generamos en 
"·-- ·.·· .. · ' ... - ·- ,'-.. _,._ 

nuestras vidas~ se ~elven a integrar a un ~ido natural, industrial o comercial 

mediante un proceso cui~adoso ~u; p~r:nita llevklo ~'. cab~ d~ miillera adecuada y 

limpia. 

También este tema se tratará en secciones más adelante. 

2. PLÁSTICOS.·-·~· .. '. 

Las resinas producidas naturalmente tales como asfalto, gutapercha y goma 

han sido usados en aplicaciones limitadas por un. período muy largo de tiempo, 
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siendo el uso universa.! de los plásticos sintéticos una actividad reciente. Muchas 

técnicas de. procesamiento modernas usadas en la formación y fabricación de 

plásticos son adaptaciones de las técnicas usadas en el arte del metal y la cerámica. 

Esos métodos han sido mejorados conforme se ha incrementado la demanda de los 

productos plásticos. Del mismo modo, la disponibilidad y funcionalidad de los 

polímeros han sido incrementadas por un lado debido a las modificaciones químicas 

y físicas tanto de productos naturales como de productos sintéticos y por otro con la 

síntesis de nuevas macromoléculas. 

Las malas aplicaciones de los materiales plásticos hechas por la industria en 

los años 40's son ahora poco frecuentes como resultado de una selección mas grande 

de materiales poliméricos y por los progresos en la tecnología de los plásticos. 

Calidad en los productos mejorados, nuevas técnicas de polimerización y mejores 

métodos de procesamiento también han contribuido al desarrollo de la tecnología 

moderna de los plásticos. 

El desarrollo de esta tecnología moderna puede ser ilustrado al describir la 

técnica usada para producir teclas de piano. Las teclas originales de ébano negro 

fueron reemplazadas en el siglo XIX por madera disponible recubiertas con nitrato 

de celulosa plastificada. Las hojas de plástico fueron mo)deadas y pegadas a las 

teclas de madera. Las teclas de los pianos modernos son moldeadas con plásticos 

pigmentados. 

2.1. POLÍMEROS. 

Los polírneros-son grandes- molécula·s- consti!Úidas por unidades simples 

repetitivas. El nombre es derivado. del. griego po/y que significa "muchos", y merque 

significa "parte" (14). J\facromolécula es un término sinónimo de polfmero. Los 
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polímeros son sintetizados a partir de moléculas simples llamadas monómeros 

("parte simple"). 

Como ya hemos mencionado, el término· polímero. se refiere. a una. gran 

molécula o macromolécula, de I~ cual su estructura ;depende;del mo.nÓ~ero o 

monómeri>s tisado.s ensu preparación. Sísoli> unas poca~'u~id~des fuonofuérlcas son 

unidas, el resultado e; tin políme~ode bajo peso mole~~lar qu~. es• llamado 

oligómero (del grlegC> ~figos, '.'.pocos"}. Así, todos los polímeros sintéticos son 

preparados poda ·~iÓ~ de inonÓmeros. 

. Otra d~fiÍticÍón es que los polímeros son macro;noléculas construidas por la 

unión de un ;~an núlnerb de moléculas más pequeñas. Estas moléculas pequeñas que 

combinadas - unas· con otras para formar moléculas poliméricas son llamados 

monómeros, y la reacción mediante la cual se combinan se le llama polimerización. 

Las pequeñas moléculas pueden ser cientos, miles, cientos de miles dentro .de una -

molécula de un polímero. Cuando uno habla de polímeros, uno se esta involucrando 

con materiales que tienen pesos moleculares que llegan a alcanzar los millones. 

Los polímeros fueron originalmente clasificados por Carothers _ (1929) en 

polímeros de condensación y de adición en base a la diferencia composicion_al entre 

el polímero y los monómeros de los cuales fueron sintetizados. Así lo.s polímeros.de 

condensación son aquellos polímeros que fueron formados de monómeros 

polifuncionales por las varias reacciones de condensación de química orgánica con 

la eliminación de alguna molécula pequeña como el agua. 
- -· - - - - . ' ' 

Los políme~os por adición fueron clasificados por ca;.otllers COl;lO aquellos 

formados de monómeros sin perdidas de pequeñas moléc~las, 

Muchos plásticos están formados de· macrom~Jécul~s orgánicas naturales o 

sintéticas, en las cuales grandes cadenas de .. átomos son unidas por enlaces 
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covalentes para fonna~ una copia de grupos simples de átomos. Las propiedades 

físicas de esas grandes cadenas están en función de la longitud de la cadena y del 

grado de atracción entre esas cadenas. 

Una longitud de cadena que contenga cientos o miles de las unidades 

repetidas (monómeros) en la macromolécula es generalmente esencial para que el 

polímero pueda ser considerado de interés comercial. El número de unidades 

repetidas puede ser expresado por el grado de polimeri=ación que es designado 

como DP. Es decir, el grado de polimerización (DP) se refiere al número total de 

unidades estructurales, incluyendo los grupos tenninales, y por lo tanto, es 

relacionado tanto por la longitud de la cadena como por el peso molecular. 

Si una macromolécula sólida se comporta como un elastómero, un plástico o 

una libra depende de la magnitud de las fuerzas de atracción intermoleculares. 

Todos los polímeros usados son caracterizados por tener un alto módulo de 

elasticidad a una temperatura muy baja. Sin embargo, este módulo decrece confonne 

la temperatura se incrementa y el producto llega a ser parecido al cuero a una 

temperatura característica llamada lemperatura de 1ramició11 vítrea (Tg). En general, 

los polímeros están caracterizados por dos tipos de temperaturas de transición, la 

1empera111ra de fÍlsión cristalina (1111) y la temperatura de transición vitrea (Tg). La 

temperatura de fusión cristalina es la temperatura de fusión del campo cristalino de 

una muestra de polímero. La temperatura de transición vítrea es la temperatura a la 

cual el campo amorfo de un polímero toma las propiedades características del estado 

cristalino, es decir, cuando del estado cristalino toma las características del caucho o 

la goma. 

Las macromoléculas se comportan como elastómeros arriba de la temperatura 

de transición vítrea si están presentes unos pocos entrecruzamientos, y se comportan 

como pliisticos o como fibras por abajo de esta temperatura característica. Las 
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mejores fibras tienen fuerzas de atracción intennoleculares muy grandes y un alto 

grado de simetría molecular, la cual es requérida para la cristalinidad. Las 

propiedades de los plásticos están entre las .de las flbras y las de los elastómero. 

El nylon y el poli-(tereftalato de etileno) son usados tan.to como fibras y 

plásticos. Copolimeros de etileno y propileno son usados como eiastómeros y com.o 

plásticos. El ténnino plástico es algunas . vec~s usado. para· d~scribir una' resina 

mezclada con aditivos apropiados. 

Las cadenas macromoleculares en moléculas plásticas pueden ser lineales, es 

decir, continuas y no ramificadas; ellas ¡m~den ten~r un ta'ináñ~ de caden~ o pueden 

ser entrelazadas. Los polímeros que ·no so~ entr;l~;ailos ~on llamados 

termoplásticos y los que ,si tienen entrecruzamientos s~n· Uamad~s plá.flii:os 

termoftjos. 

Moléculas no plásticas tales como la celulosa o el caucho: pueden ser 

convertidos en materiales plásticos con modificaciones químicas apropiadas: Por 

ejemplo, uno de. los primeros plásticos comerciales fue des~~llado pbr Parkes en 

1862 y patentado por los hennanos Hyatt en 1868. Estos inventores, tr¡bajando 
. - .-·· ·' 

independientemente, encontraron que una mezcla de alcanfor y niir~to de celulosa 

produce un material moldeable, el cual llegó a ser conocido como céluloide~ En este 

caso el alcanfor sirve como plastificante en el nitrato. de celulosa . 
. - •, 

Los aditivos como estabilizadores, rctardantes de flama, colorantes, 
' l , .• , ·-

plastificadores, agentes reforzadores y auxiliares de procesamiento ~()n_~dicion_ados 

a las resinas para proi:lucir plásticos que d~án un servi~i~ ~-•ltisfact~~o para un uso 

final. El proceso de adicionar esos ingrediente~ es llamad~ combinaéión.'de plásticos 

o plastificación. 
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2.2. TERMOP,LÁSTICOS Y PLÁSTICOS TERMOFIJOS. 

La reacción de entrecruzamiento es extre111adame11te importllnte desde el 

punto de vista comercial. Los plásticos en~ecruzados son ampliamente usados como 

materiales de. ing~ni~ria a causa d~ su excelente es;abiÍidad ; al 'aplicar una 

temperatura e1~vada y ~sfii~rzci fisic'o. son <limensionam;edre estables den~º de ~ª 
amplia variedad de é:ondicion~~ debid~a su r~d e~~¿~~! rígld'a:i Alos 'pcilímeros 

que no fluyen ctiarido sci~ calentados s~ le~· de~~mina; poll~~¡.cis tennofijos o 

simplemente termofljos. Los ~lásticcis que ~e ablandan y fluyen cuando son 

calentados, esto es, plásticos ~o entrelazados son llamados termoplásticos. 

Los termoplásticos son divididos en dos grupos, el primero es llamado 

plásticos comodities, los cuales incluyen los polietilenos, polipropileno,', poÜcloruro 

de vinilo, poliestireno y sus copolímeros con PTE. Estos materiales son ·de bajo 

precio. La combinación del bajo precio y sus propiedades tísicas explican· su uso 

extendido en paquetería, en cubiertas agrícolas o arquitectónicas y· en algunas 

aplicaciones de ingeniería cuando sus propiedades fisicas son aceptables. 

El segundo grupo son llamados plásticos de ingeniería, caracterizándose por 

su alta resistencia mecánica, resistencia al calor y resistencia al impacto, llegan a ser 

ampliamente usados para reemplazar metales en muchos automóviles, aviones, naves 

espaciales y productos industriales. Las aplicaciones de estos materiales son más 

durables y por consiguiente el volumen de producción es menor. Una excepción es 

el PTE, el cual tiene una excelente claridad, propiedades mecánicas y resistencia al 

calor, considerándose un material entre los comodities y los de ingeniería; utilizado 

en los envases de refrescos, como fibras y como película. 
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2.3. PLASTIFICANTES. 

Generalmente muchos polímeros de uso comercial contieneff aditivos, con la 

finalidad de: l. Alterar las propiedades y caracteristicas del polímero y 2. Aumentar 

su procesabilidad (2). Hay algunos que tienen el propósito de adiciÓnar color u olor 

a un material por razones estéticas, pero son los plastificantes los que se adicionan 

para cambiar sus propiedades mecánicas. Algunas veces los· aditivos reducen el 

costo del material. En la actualidad los aditivos son ya una industria muy grande e 

importante. 

· Los plastificantcs incrementan la flexibilidad, pero también reducen la 

viscosidad del material al fundirse, lo que facilita el moldeo o la extrusión. Los 

plastificantes más ampliamente usados se observan el la tabla I: 

TABLA 1 

PLASTJFfCANTES USADOS COMÜNl\fENTE 

FTALATO DE Dl-2-ETILHEXILO 
FTALATO DE Dl-n-OCTILO 
FTALATO DE Dl-i-OCT!LO 
FTALATO DE Dl-i-DECILO 

FTALATO DE Dl-n-UNDECILO 
TRIMELITATO DE TRl-2-ETILHEXILO 

ADIPATO DE Dl-2-ETILHEXILO 
ESTERES FOSFATADOS 
PARAFINAS CLORADAS 

Cerca del 80% del consumo de plastificantes se utilizan de.ntro de- un 

polímero iimy común, el policloruro de vinilo. 

El noli-(s.Jomro de ~inilo) (PCV). es un material muy duro y rígido, con un 

amplio rango de aplicaciones. Su rango de utilización es expandido 
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significativamente por. su plastificación, el cual convierte al PCV rígido en PCV 

ílexible. La plastificación implica mezclar el PCV con un plastificante, por ejemplo, 

ftalato de di-i-octilo, aceites epoxidados, tereftalato de di-octilo, etc. El plastificante 

da flexibilidad por su acción efectiva como un "lubricante int~m~;. ~ntre las cadenas 

de PCV. Como ya hemos dicho, la plastificación realizada P.ariíd PCV cambia un 

material rígido en uno flexible. La ruta de plastificación no s~ 
0

usa en poliestireno ya 

que éste no es compatible con los plastificantes. 

Para algunas aplicaciones, el plastificante comprende el 50% de. la 

formulación, en el caso del PCV, la temperatura ,de transición vítrea puede ser 

reducida de 80 "C de un polímero sin plastificar hasta abajo de los O ºC. Por razones 

de compatibilidad, los plastificantes no son usados dentro de polímeros altamente. 

cristalinos. 

Un número de criterios son considerados para seleccionar un plastificante, 

incluyendo costos, compatibilidad, estabilidad y funcionamiento. El ftmcionamiento 

se refiere a como e.l plastificante permanece dentro del polímero, ya que 'puede· ser 

vaporizado al calentarse o puede ser extraído si el plástico se pone en contacto con 

un solvente o lubricante, etc. 

3. RECICLADO DE PLÁSTICOS. 

Como ya lo hem'os visto anteriormente, una de las fci~as de disposición final 

de los plásticos es el reciclado de ellos. Esta mane.ra de disponer de los plásticos es 

una solución para ·contrarrestar los efectos contaminantes que-estos gc~~r~ ~n el 

ambiente. 
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Pues bien, en esta parte veremos al reciclado en sus diferentes fonnas para los 

materiales plásticos y se describirá cada una de. ellas .con. las técnicas .más empleadas 

para dichos fines. · 

Podemos definirafreciclacl~ comÓ'cuálquier proc~so en ef que los materiales 

o artículos se recup~ran éy se trat~ có~ el d1~ de conseg~ir alg6ri beneficio o 

producto fina'!; P~ra l~ a~te~or pode~os ~~tabl~cér c~atio ti~os de' ~eclclado: .. . ' - ' . .,,. . .. . . 

primario, securidario~ terciario y cuatemarió. 

3.1. RECICLAJE PRIMARIO. 

El reciclaje primario se define como el aprovechamiento de los residuos en la 

misma linea de producción y con la misma aplicación a la que estaba inicialmente 

destinado el material de partida. Se aplica generalmente a los residuos industriales 

(recortes, rebabas, etc.), prácticamente sin sufrir degradación; Por ejemplo: discos de 

gramófono sin vender, cajas de botellas sin utilizar, eic. 

Los residuos no contaminados se u_ti!izan para su transformación en productos 

acabados. Generalmente se mezclan con m:aterial virgen en diversas proporciones. 

El reciclado primario,· se lleva .ª cabo algunas veces· dentro de la propia 
: ·; .··-· - . . . ,···. ' 

otras. veces. se realiza fuera de ellas mediante su 

venta a terceros. 

Los principales problemas que se presentan en. el r~cidaje primario son la_s 

siguien.t_es: 

- Degradación del material, esto debido al nuevo ciclo de procesado. 

- Contaminación del plástico reprocesado, 

26 



- Limitado al ma'nejo de residuos de baja densidad aparente (espumas, filmes, 

etc.) 

Los cambios observados en las propiedades fisicas de los plásticos después de 

ser sometidos a altas temperaturas, se deben casi siempre a cambios en su e~tnwtura 
debidos por: 

- Reducción del peso molecular por rotllr~ de c~de~as poÚrnéricas. 
'. -'-, ; ~ -: ··, 

- Aumento en el peso molecular por entrecruzamiento. 
•\_ ·¡ 

- Fonnación de insaturaciones o ciclos, prodúcidos por reacción de cadenas 

laterales. 
--- ' 

La degrndació~ de Jos ;1'~s¡;~os cÍu;~te su procesado ~··altas temperaturas, se 

pone de manifiesto en .varias formas: 

- Canibi~s en la~is~osidad del fundido. 

- Cambios en las propiedades fisicas. 

- Variaciones de color. 

- Disminución de su resistencia química. 

La sensibilidad de los plásticos a la degradación varia de unos a otros. Los 

polietilenos manifiestan una disminución del índice de fluidez; el polipropileno 

aumenta su indice de fluidez y disminuye su resistencia al impacto, es sensible a la 

contaminación y cambia de color. Los estabilizadores utilizados en el PCV, pierden 

su capacidad, generando productos amarillentos y emitiendo olores. Los acrílicos 

cambian de color, pero para un ¡,'Tan número de aplicaciones se pueden utilizar casi 

el 100% de los materiales recuperados. Los nylons son sensibles a la contaminación. 

y tienden a adquirir un color pardusco, pero se reprocesan fácilmente, manteniendo 
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sus propiedades. El poliestireno cambia de color, disminuye algunas de sus 

propiedades y es sensible a la contaminación. El ABS se puede mezclar con material 

virgen en cualquier proporción, pero oscurece y disminuyen sus propiedádes fisicas, 

especialmente la resistencia al impacto. Las resinas de aceialés se vú~lven muy 

sensibles a la contaminación y a la degradación. El PTE también dis~inu;e algunas 

de sus propiedades y se pone un poco amarillo. 

Los fenómenos anteriormente exp~est~s tienen lugar · debido 

fundamentalmente al efecto combinado de• 1a tem;~rahlra,· el ())c¡g~rio: y !~ .humedad 

del aire, durante el proceso de transfomíaciCÍn de lo~nrnterl~les plh;ticos .. · . 
' ,' : .. __ _ ,. : -·' ··._"-···'.·::, 

El oxigeno generaltllente no puede elimina·r~e dbl p~Úmero fu~did~ durante 
. . ... ·-·::,_"·-·. "··----.-- .--· -. . 

su procesado, prodúciendo colllo éonsecué11¡:ia tina reacéióÍi"de degradación teí-mo

oxidativa. Esta reacción puede producir el en~ecruzamiento, originllildo un polímero 

más rígido, o bien,· puede generár J~ rotura:de(las ~adenas;(ircidú:éiéndose un 

polímero menos rígido que e(origina1:' La reacciÓn' lnás' impcirt~t/ clebido a la 

presencia de oxigeno, es la roriria¿ió~'de ~adi¿al.~s libres: 

. . 
. " . 

ROO• + · RH '-'-> . ROOH + R• 

Los hidroperóxidos aquí f~rmados son . in~stables · a l~s •temperaturas de 

proc~sado. La descÓ~~osiéióri ~~ l?s hidr~~e~ó~i~?S ~~rina" n~_e.vosradicales libres: 

Estos producen una autoaceleració~ de la reacción degradativa. 
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Los polímeros comerciales están formulados con estabilizadores de tipo 

fenólicos o bien aminas· aromáticas, los cuales son capaces de reaccionar con estos 

radicales libres formando productos inertes: 

ROO• + AH -> ROOH + . A• 

2A• -> Productos inertes 

La presencia de antioxidantes alarga el periodo de inducción de la reacción de 

termo-oxidación. 

3.2. REClCLAJE SECUNDARlO. 

Se designa como reciclaje secundario a aquella actividad que al igual. que el 

reciclaje primario reprocesa los materiales plásticos, pero en este caso, los materiales 

no se componen ·solo' de un material, sino que de una mezcla de ellos y son 

provenientes de. varias fuentes, principalmente de los basureros. 

Precisamente a este procedimiento de reciclado se le ·dedican grandes 

esfuerzos p~a desarrollar nuevas técnicas que permitan hacerlo más estable: Las 

dificultades que presenta el reciclado secundario' se cl~ben a. li~ propias 

características de los residuos plásticos que vienen determinád~s por su proceden~ia. 

La procedencia de los residuos para el reciclado. secundario. es de: 

- Residuos_de,basureros urbanos._ 

- Embalajes rctorIÍables. 

- Mezcla de residuos industriales. 
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- Plásticos contaminados. 

Por lo anterior, ·Jos motivos que dificultan .el desarrollo del reciclado 

secundario de 16s ph\sticos ié¡Uedan patentesa la vista del origen de los mismos y 

pueden catalogarse e~ lo~~i~~iehiés.apartados: 
. ·,.. ._~:--· :_,:y·- ~:·_;::.>.<t:- '. .-'..'" 

- Estos ·residuos •... súéle~ · esiar s'm~~ . contaminados .con ~materiales no 
... · •..... ., 'o'·· ·.·., ., 

poliméricos táles come' tierr11,'meiales, papel, ~Íc. • 
·-·;··_: :'.'_.·: ·:-> - .. J·. 

- Están constituidos honlialm~nte ·por·IT!ezc]~s• de piástic~s, casi siempre 

incompatibles. ·:·;'' '· 

. ... 
·:, •;",:: 

- La éompósición de ~~tos rg~i~Jo~: no cés constante, lo q~e dificulta su 

tratamiento y proce'~ado-> · .. · .L .:,. ·· · · · 

. . ' . 
- Para. evitar· las .etai)ás de sepa.ración y purificación de los plásticos 

procedehtes'de .· ios .• ~esÍdtios y :ia ihversión 'iíecéslll'ia para elfo, es necesario 

utiliZa.riécliiCas espéCiales de p~Ócésado. 
. . ';:·-. . .· '; .:·.::: ,·;/ 

Solo el .caso~de lo~ residuos·i~dusbiales constiÍuidos por un único material, 

como puede se~ el ~as~· de envam de. plástico r~cógid~s independientemente del 

resto de l~s basuras o separados lflanuáÍme~te; ~ mecánicamente de los demás 

residuos, puede ser rentable su prci~esado. En este, caso con pequeñas variaciones en 

el equipo o adicione.s de.aditivos ¡) material'\nrgen, se puede transformar fácilmente. 

Sin embargo, la fracción d~ plástico sep'árada del resto de los residuos esta formada 

por mezclas poliméricas, generaÍmcnte incéi111patibles. _ 

~ ' ; 

Desde el punto de vista de la. utilización de los materiales polimérié:os. como 
' ' 

materiales destinados a las distintas áreas d.e producción y consumo; la 

caracterización fisicoquimica de estos productos debe acompañarse del estudio de 
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sus propiedades mecánicas, según las No~as de. Ensayo existentes al efecto y las 

aplicaciones a que puedan destinarse dichos materiales. 

Si bien lasjiropiedilde;me~áni~as resultanies d.e ensayos normalizados, bajo 

determinadas concÚ~iones • se:: correlahi~n~n, 'eri keneral, con características del 
' ,·, ' "- ·+··' . ·--

material cómóla cristalinidad,'índice de.fluidez, pesos moleculares, comportamiento 

reológico, colllportami~~to}Fítn{ii:o, ¿te;; sb~ las· propiedades mecánicas las que 

determinan fund~~ntal~erite ia ~piica~ió~ ,o~~ de un material polimérico. 
' . ::·.~·- :;·": . ..: ·: .··1.:·.,_ '· ·.:: 

Los módulós de un mezcla';onaproxillladamente aditivos. Es decir, el valor 

del módulo es 'runcilÍ; de '10~ ~alor~s de 210~ Jnódulos de los componentes de la 

mezcla y deia fr~cciÓn volumétrl6~ de Íb~ ~ismos: El resto de las piopiedades 

(alargamiento, resistencia •'a la;tracción, Ímp~ct~.\etc.) nciLson aditivas; Todas 

presentan un valor irife;i¿r ai c~rr~spondi~nte obtenido a pllltir de la ley de mezclas. 

En todos los casds, l~ curva¡~presentativa ~~'cu~lq~ierade esas propiedades 

frente a la composición de la riiczcla suele, p;esentar ~~ ~ínimo y ninguna de las 

mezclas tiene mejor~s propiedades 'que. los homopolímeros ccirresp~ndÍentes. Esta 

disminución de propieda~és~e debe, no solo a la incompatibilidad termodinámica de 

los polím~ros, sino también a la distinta morfología o microestructura de las mezclas 

motivada por su composición y por las condiciones y técnicas de procesado: El 

tamaiio de partícula de la fase discreta, su homogeneidad o heterogeneidad• y Í¡rado 

de dispersión directamente dependientes del comportamiento reolÓgic~. el1 fundido, 

son factores morfológicos determinantes de las propiedades 'n11ale~, y por 

consiguiente, también lo será el sistema de mezclado _o procesado para conseguir tiria -

u otra microestructura. 
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Existen muchos trabajos dedicados al estudio de mezclas poliméricas, ya que 

es un procedimiento para obtener materiales con interesantes propiedades, de formas 

más económicas que el de desarrollar. otros nuevos. 

El comportamiento reológico de los plásticos, es decir, el comp-ortamiento de 

flujo del material fundido durante su procesado depende, además de sus propiedades 

fisicoquímicas: de su morfología. El conocimiento de la~ vaiiaclone_s de Vis.cosidad y 

elasticidad, que son los dos parámetros reológicos . básic~s, ~s fundamental para 

aplicar adecuadamente los parámetros .variables de procesado ¿011 vist~s a un mayor 

rendimiento y consecución de las propiedades óptimas en lo~- productos. acabados. 

Cuando dos polímeros fundidos incompatibles están sometidos a esfuerzos de 

corte dentro de un flujo, se producen gotas de una fase >dé~trci-de la otra. El 

problema de cual de los dos polímeros constituye la fase disp~rsa;·d~pende~~ del 

porcentaje de uno y otro, de las relaciones entre la elasticidad o medida. de la 

fracción de energía absorbida por el polímero durante el. proceso de_ tr:nsformación 

y almacenada por dicho polímero como energía elástica recuperable a la sa.lida de la 

máquina, de los componentes y de la tensión interfacial entre amb~s fases. 

El tamaño y distribución de las partículas depende, además de la temperatura 

de la forma de mezclado; y a su vez, el comportamiento reológico depende de la 

microestructura. 

Cuando el flujo pasa p_or una .zona 'restringida" de la máquina (boquilla) o 

del molde (bebeder~, canales, entradas, etc.), la deformación de la fase dispersa es 

distinta a la de la
0

fase ccílltinua y, por ello_. I~ velocidad de corte en la interfase varia 

a JO largo defflujo. sin' embargo, el esfuerzo de corte permanece constante, siempre 

que no exista deslizamiento .. 
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En el proceso de extrusión, la fase discreta apenas toma contacto con las 

paredes del cilindro y p'or lii' umto, las gotas. se alargan y se. def~rman en las zonas de 

entrada. PosterÍorm¿nte; pu¿clen ocurrlruno de los siguientescasos: 

• Que vuelv~ a "enco~er~~ ... 

• Que s~ ro~pal1. 

La rotura oéu~e solo cuando la relación de yiscosidades entre la fase continua 

y 1a rase discreta esta por 'c1ebáN<le.lln va1ó~ crítico,º cuandolos•esfuerzos de corte 

son también mayoies {¡~e und~tti~inadovalor.• 
"· • .• •,1 . • .• 

Esta deformábilidad de l~s gotás demuestra su capacidad de almacenar 

energía elásÚé~ iec~;;~;IÍl~. En ge~eral, la fase~ discrefa: almace~~ ·más energía 

recuperable q~e la fase ccinÍinua, por .lo. tánt~. l~ energí; eiástl~~ ¡~tal recuperable a 

la salida de la boquilla de extrusión (presión dé s~lida) será rnay'or en sistemas de 

una sola fase o de dos fases con partículas no cleformábl¿s. 

Como consecuencia de lo hasta aquí . expuesto, las mezclas de plásticos 

tendrán una yiscosidad aparente menor (menor resistencia d1- n~jo y menor caída de 

presión) y mayor energía elástica recuperable (mayor _elasticidad apar~ntc) que los 

polímeros puros. 

La viscosidad de las mezclas dismin~y~··cuando :umentael tamaño de las 

partículas y aumenta cuanto más uniforme es la distribución de;este tamafto. 

Las curvas de yiscosidad frenté al porcentaje de cóm¡íónerítcs p-resentrui un 

máximo {y a vec~s Ün mini~1o)e~ fúnciÓn de la morfología de la mezcla; que varía 

con la concentración de estos componente.s. 
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Como podemos observar el problema principal de esta fonna de reciclaje 

aparte de la perdida de propiedades al sér reprocesados los plásticos, también se 

tienen problemas al tratar de mezclarlos y obtener nuevos materiales, ya 'que se les 

tiene que analizar y determinar la fuiición ~ue pueden det.em1inar en unproducto 

final. 
. . ·. 

Otro de los ¡i~oblema~ que éxi~ten'paíi obtenermateriale~·puros para ser 

reprocesados, 'e~qu~ ésto~'vidnerir~~elto~c'J~p~pely pinlll~a.Por ej~mplo, se han 
. . . . . ·,· '. ' . '. "'"· ,,_ -·-.. ,. . ' , .. · ,. -

desarrollado tecnologías para~ealizal' e~ia separación/éomo es él caso de una planta 

que separa las inipürezas y: las etiquetas de las botella~ de PTE por. medio de la 

utilización de energía ultra~ó~ica (15). 
;"',- .... ·.: ·. ::}·'---'.:.':·;_··, . ·.-.: 

3.3. RECICLAJE TE~CIARIO> 
• ;e .. _.--

EJ reciclaje 'tcri:iarfo puede Íomar ; una. ruta química o una ruta térmica 

dependiendo dei' polímero a frdtar, yá que ~on esta f~nna de reciclar plásticos se 
·" :_ ·--.-·- ·:' :::-- - ::":'---;_:-· :-,- __ --,_ .;;_· - ' 

pretende recuperar lo cjue se puso. dentro'dc ellos.: monÓmcros (6), 
. - •.' , __ 

Una de las razone~ porl~s qÜe el recfol~jeterciario es conveniente, es porque 

la persona que va aaplicar. el mé;odo pu~~e decidi~ ~ualquier técnica que él quiera, 

basándose en ~uál~s ~~teriales quiere C!bt¿~er. 
'.-. '/:·> ·:···· ' . -~ .~ ; 

Para los . polímeros • prodúcidos , por, policondénsación · tales como los 

poliésreres, nylons y poliuretanris los' ciuninds cpar~ depolirrieri7~rlos son. la 

metanólisis, hidrólisis y ~licólisis. PÓr otro lado, pa~á los polin;~ros prod~cidos por 

adición, tales co~o los. acrllicos,. Vinilos,' fluoropliísticos y poliolefinas solo se 

romperán vía ténnicao PC)[Craquco catalítico.-
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3.3.1. VÍA TÉRMICA. 

Como ya se ha dicho, los polímeros producidos por poliadición requieren de 

técnicas más agresivas como lo es la pirólisis. Hacia 1972 la crisis ene,rgética viene a 

unirse al problema ecológico de la gestión de residuos y los aspectos' apuntaron 

hacia la pirólisis como la via de aprovechamiento idónea para IÓs'residuos plásticos; 

En principio, la pirólisis consiste en calentar las fracciones . de plástico a ·altas 

temperaturas en ausencia de aire y obtener componentes d.e gilln interés o al menos 

utilizables como combustibles incluso para el propio proceso ci~ pir~lisis., 

Japón y E.U. se constituyeron en los países punteros de los trabajos 

emprendidos· en este campo. Sin embargo, 'pr~nto ·surgieron uná serie . de 

inconvenientes de entre los cuales los ~ás sobiesalie~tes ~uid~ns~f: 

- La necesidad de operar en grandés unidad~s para que lo.s 'rendimientos sean 

aceptables, 

- La necesidad de 'trábajar con composiciones . muy uniformes en la 
-,,, ' .- ; __ , '.· ·_;, . ' 

alimentación a fin de poder' controlar : adecuadamente las variables del 

proceso. 
' - ,- .. -. 

- La dificÚltad en la separació'? de las mezcÍas gas~osas que son 

generaln;enie, más complejás que las que se obtienen • en el craqueo del 

petróleo. 

Si bien se han detenido las operaciones a escai~ industiiallis-defel{5cí~é~ de 

esta vía de tratamiento siguen trabajando ~ escala de laborat~rio y pl:anta piloto en 

este campo. 
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La incineración que evitaría las dificultades de control más exhaustivo de una 

pirólisis, y que se lleva a cabo pasando los residuos plásticos medi.ante combustión a 

residuos gaseosos e inertes (escorias), presenta'·problemas adicionales, tales como: 
,· -· '. ' . " ·'' ' ' ' :~· . . :_· .. :::- - ~~~· ·. - ; ,- -

- El elevacló ~alar ~alorífico de los mate?nles plásticos que, aunque 

interesantes desde el punto de .vista de la reéuperación de energía, supone un 

gran inco~v~ri'iedte'pu~s se ~orre el 'peligro de sobrepasar la temperatura 

líml1e··cle1 h.6íno (néi'debe~'olVidarsela~··nuctuaciones en la composición), 

perjudicalldo serl~ment~a Íos refractanos. Si en todo caso, se llega a este 
;-_ ' < _ .. ,- . -' 

límite esnece~ario' disminuir la ·alimentación con la consiguiente reducción de 

capacidad del horno. 
: - ' 

' ' 

- La escasa densidad de los materiales plásticos hace que estos ocupen un 

gran v~l~m~n ;l!nto en la fosa del horno como en el sistema de alinieritaciÓn 

del mismo. 

Por otra parte, hay una serie de problemas comunes a affibos procesos de 

pirólisis e incineración. En efecto, debe tenerse en cuenta'que en todos los procesos 

que llevan inlplícito un aumento de temperatura existe como consecuen~ia la fusión 

de los materiales plásticos. Esta fusión provoca goteos que vruí' a las pllrtes bajas cle 
,_ '", . ' 

los hornos: 'quemadores, parrillas, etc., en zonas que por< lo· genéra.l · no están 

preparadas para recibir esos materiales. La solución técnica de este problema 

también es compleja. Además debe considerarse que los gases;e~Íd~al¿s generados 

en estos procesos son siempre peligrows por contener gases tó:idco;;·i:o1Tii~ivos y'en 

muchas ocasiones fuertemente reactivos con posibilÍdad de ;rodu,~irse mezclas 

explosivas. 

Esta serie de inconv~nientes hacen parecer razonable el intento de reciclar los 

plásticos como materiales siempre que sus propiedades lo permitan. 
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Esta serie de inc.onvenientes hacen pl.Írec~r razonable eI intento de reciclar los 

plásticos como materiales siempre que sus propied,ades lo permitan. 

Sin embargo, la ¡ÍirÓiisis p~es~llta las~igJie~tes ventájas: 

' : . ,_ ·:. ' 

- Es un tratamiento económicamente viable para fa mayoría de los residuos 

sólidos urbanos .. 

- Permite reducir el vo;umen de r~~Íd~os en Üll 90% o más. 

- No contaminapor ser.un p~oces<i controlado. 
- ;_ , .. , 

- Permite su i~st~láción do~de sea: necesario por lo que los costos de 

• !_ " -·-: '. • • :-'.··-:·_ •• -.. - ··-·' - :' ;-•• ~' .':_~-'.:_· --· _- :;~-: ': 

- Posibilidad de récuper!lr col11puestós'quhiticos. 

- Puesto que apeiias produce oxidación, se pueden recuperar los. componentes 

metálicos, de~pués de la pirÓlisis de los productos or~im'i~os. 

Los residuos . sólidos obtenidos a partir del tratamiento de las basuras 

municipales constan fundamentalmente de materiales plásticos ya que los diversos 

tratamientos separan las fracciones de vidrio, metales, materia orgánica y papel. Asi 

los residuos resultantes tienen mayor contenido calorífico después de su tratamiento 

por contener un elevado porcentaje de residuos plásticos. Se ha comprobado la 

facilidad de aglomerar el carbón resultante con cenizas para preparar briquetas de 

utilización como combustible sólido. 

37 



La fracción gaseosa está constituida fundamentalmente. por H2, CO, CH.i y 

etileno. El poder calorífico' de esta fracciónpuede aumentárse eliminando el CO. 

Puesto que se necesitan aproximadamente 2miIIones dé BTU.para pirolizar 1 ion. 

de residuos urbatlos a 900 ºC y,el p~ocesoproduce un ga~c1:m un poder calorifico de 

8 millones de B~U, la rentabilid~d del mis;y;o 'es importante y ad~más se puede 
, •• , - 1 ' • • ..... - • .. • ' •• 

mantener el proceso sin ningi'in gasió energético. 

La fracción. líquida consiste en· alquitrán, aceites ligeros y pequeñas 

fracciones de compuestos orgánicos e inorgánicos.:· · 

. ,· . 
El rendimiento del proceso de pirólisis depende. fundamentalmente del tiempo 

de residencia, Ja temperatura, eJ tamaño d,e p~ÍClll¿ lllitne~tad~ al, pir~Jizador' y Ja 

atmósfera utilizada. 

Un aumento en la temperatura& piiÓii.sis pennité dismi~ufrel residuo sólido 

ya que aumenta la conversión del carbó~ e~ prodÚcto~ gi~~o~os'. TanJbién disminuye 

la cantidad de agua formada durante el proce~~ d~llido a· las reacciones que tienen 

lugar entre el agua y el metano o el monóxido de ciirbono para formar CO y C02 

respectivamente más hidrógeno .. 'l..a 'caiitid~dde ~ceites ligeros disminuye con la 

temperatura ya que. se pi~du~~,t ;eaccibne~. de cracking que conducen a productos 

con menor peso molecular, aumentando así el rendimiento de productos gaseosos y 

las capacidades calorifl~a~ de.los mismos. 

'. 
Por otrol.a~o, ,á igual• temperatura y tiempo de residencia, mientras más 

pequeño es el tariü1ño º'dé7pamcJfa~ mayor es la vcloéidad del proc~so y menor la 

cantidad de residu~~ sólid6s laqÜese fornia, aumentando la fracción de productos 

gaseosos. 

Ahora se. hablará d7 la pirólisis de los plásticos. La diferencia fundamental 

entre la pirólisis de los residuos urbanos y la de los plásticos ,está en Iós prodÜctos 
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recuperados. En los p?meros se obtiene un gas combustible con mayor o menor 

contenido calorífico. Los plásticos proporcionan un gas que se puede utilizar como 

combustible o como materia prima para la ind~stria quírni~a. ' 
,- : :_·_-,·'O;~>- . . 

Durante el proceso de pirólisis tieriei:i lugar l~s slgUientes ac:dones: 

- Fragmentación 

molecular. 

de bajo peso 

• Formación de compuestos insaturados, entrecruzamiento, etc. 

Entre los ;oH~er~s que s~ de:olimeriza!I a losmoni~eros de, partid~ se 

encuentran el poliflieta~ril~to cié 1l1etilo, ~I poli á:-metil estireno, el poliestireno, el 

polietileno y el teflón. 

Los dos primeros con rem:limientos del 100% en mo~Ólllero, 'rnfantras q~e los 

tres últimos -- exigen - unas---- condicioim muy coritroládás p~ra obtener · · altos 

rendimientos. 
'. > .- ' • • 

Aunque losmecanismos de polimerización y depoH~~ri;záción son similares,. 

este último proceso requiere mayor energía. 

En algunos casos, la de¡,'l'adación ténnica tiene lugar'con una 'gran producción 

inicial de productos gaseosos y una lenta disminución del peso mole~ul-ar del 

polímero, como por ejemplo, el metacrilato de mcti!O- cuyo_ monóinero se va 

formando a partir de los extremos de cadena del polímero. 
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Otras veces, apenas se producen gases pero disminuye rápidamente el peso 

molecular del polímero, como por ejemplo, con el polieti lena, debido a la rotura de 

la cadena polimérica en puntos al azar. 

Si comparamos la descomposición térmica de· polímerostan usuales como el 

nolie_!tireno (PS) y el PCV, observamos que la descompo~ición d~I PStierie lugar 

inicialmente al azar, rompiéndose las cadenas por loserilacés ~ás
0

clébiles p~esentes. 
La presencia de inhibidores es la respoiísable'de

0

ia aparición de un periodo de 

inducción. 

·, ,. • •• '. '.:· 1 ••• • • •• 

En el caso del polietileno, él mecanismo de descomposición sigue una tónica 

muy diferente a la ele!' Ps:' p,quí, I~~ procluct~s de iea~ció~ ~stán ·. co~stituidos 
fundament~lm~nte; ¡íiir pardfi~a~ de bajos pesos riíaíec~far~s (hasta 50)-e~ liigar.del 

monómero: U~a vei inici~'do el proceso, se -produce : una ro~ra de graneles 

fragmentos molecular~s é~ cadena. • 

La degrad~~ión témiica. del PCV ti~ne lugar ~rincipalmente 'media~te 
reacciones de deshidro~loráción. Una véz e!Íminaclo el. HCI se pro~uce una 

descomposición secundaria que origina. una gran diversid~d. ae prod~ctds orgánicos. 

Los productos más abundantes s~n el b~~cerio y el HCI. 

Ahora bien; ya se habló de los procesos utilizados con polím~ros formados 

por poliadiélón; ahorn~ca hablar de los procesos que se pÜeden uÜiizár 'en los 

polímeros formados por. policondensación: Generalmente, para estos polímeros la 

vía química es la más adecuada para reciclarlos y obtener los monómeros deseados. 
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Por años, ciertas compañías han estado reciclando químicamente sus 

productos de desecho o restos de su producción. Ahora, muchas están pretendiendo· 

tratar esto con los desechos municipales. 

Por ejemplo, en una variación de su esquema de recuperación, la empresa· 

Zinuner AG (Francfort) (6) ha desarrollado un proceso que convierte nylon• 6 de 

carpetas desgastadas a caprolactama. Las carpetas contienen de 40 á SO°/o de nylon y 

se considera que es de l a 2% de todos los desechos sólidos de Alemania. 

El proceso Zimmer utiliza una reacción .catalizada con ácido. a 536-752 ºF 

para produ~ir la caprolactama que es· filtrada y purificada po~ ~~t~ientd q~mtlco y 

destilación. Considerando un~·. etapa pr~via ·. d~ . desfibrad(). y ¡.ire1rat.~i~nt() . en su 

proceso convencional; .zimil1ér ha 'dCnios!Tado ·que el. proceso es.factible en el 

laboratorio. PosteriCJnnénte; seráima. pla~ti semi-comercial de 10,000 o• 20,00Q 

mt/año. 

En los E.U., ~I proceso ~esarrolladode depolimerización se ha enfocado en el 

politereftalato de etileno (PTE.), ya que es.te es uno de los princip~les c6mponentes 

de sus desechos sólidos. Por más de una década, Eastman Kodak cÓ. (RÓcheste~~ 
N.Y.) ha estado usando la metanólisis para recuperar los materialés. clave del· 

poliéster, en este caso tereftalato de dimetilo (TDM) y !'.tilenglicol' (EG) de 

pedazos de poliéster película. 

sus 

Ahora, Eastman Chemical Co. (Kingsport, Tena.) que· es·· una. división de 

Eastman Ko.dak esta ampliando el campo de aplicación el~ 1~nfcitanó1iSls ~sand~ su 

proceso patentado (6) para reciclar desechos post-consun{idos.: 

', . ; ' 

Eastman esta considerando la opción de implementar úna unidad dedicada a 

depolimerizar plásticos post-consumidos. Por ejemplo; una unidad de $ 25 miÍlones 
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, de dólares podrá procesar PTE de desecho para recuperar 50 millones de libras/año 

de TDM para volver a ser usado (6). 

Du Pont Co. (Wilmington, Del.) también esta poniendo en marcha una unidad 

comercial de metanólisis en Hashville, Tenn. La planta con ima capacidad· de 

producción de 15 millones de libras táinbién rccobr:U:~ TD!vi' y EG d~l PTE (y 

últimamente otros poliésteres). Los •datos de dl~eftÓ · ;;ell~i~ár · indi61u1 que·· ei 

proceso de metanólisis de Dú Pont es ca¡l'ilz tle r~cll¡)b~~ TDM !jll'e compite con el 

actual rango de precfos d~l ~e;c~dc) d~ 3G~38~e~;~v<ls de\ d:Ól.ar por ·Hbra del 

material virgen (6). 
,- '.. • • ••• _' ,-, •• ~~'-·;. J • ·;: :-

Hasta aquí, muchos de· los trabajos.actuales se ha· enfocado en optimizar. el . .. 
capital y los cost?s de proceso.·. 

Para procesadores tal como Goodyear,' el cual hace pÓliéstei'á 1>ilrtir c.Íe EG y 

ácido !ereftálica'(¡TF~-~n-lllg~r d~
0

.TDM, l~ gli~óli~is· e~·-~í!11ejor.~aJ11Íno que 

seleccionaron. Ei método rompe largas cadenas de poHmero .(éon uná secuencia 

repetitiva de JSO)a d1igóriter6s decádéíúis lt1~-~ d~rt~~ ( ~~n Ütia sec~encia repetitiva 

de 2 a !O unidades)!' de esta· iriWiira es más fácil repolimeri~ar e'1 ~at~rial en 

poliéster virgen. Con ~l proces~ pa,Íentad~ de glicÓlisisde'(Jo6dyear esta ayudándo a 

la compru1ia Poin~ Pleasant que ti~ne ~na pla~ta dcr¿~in~ de poliéster a producir lo 

que llaman resina PTE 're~etida!: el cu~I cóntien~ 25% depr;clucto repolirnerizado 
: ;. ·~,,: ">: -· -'· ; -. . 

o PTE de segunda 'generación. 
. ',, :i ::: . · .. ': · ... · .. 

A diferencia. del·· reciclaje. tradicional·. de· moler y .refundir, ·Jos procesos 

químicos usado~ para aisl~ lJ1~~ólJ1eros y!~ligóm6~os de l~s plásÚc;s de desecho, . . -. : - -~ . . . - -.. ,. .. . - ' -- ' - -- - - -

pueden eliminar irnimr~~as_:tal_e~~é:omo copolíineros,-cataliiádóres:~pigl11entos y 

efectos de recalentamientos como el amarillamiento que tan frecuent_emente ensucia 

a la resina cuando se recicla térmicamente. 



Las anteriores .compañías pueden usar materiales puros recobrados al 

repolimerizar resinas de re~ipientes de comida y bebidas. 

Otra de fas técnicas desarroll~das es fa hÍdrólisís de I~s QOii!!retanos (PU), su 

reacción se puede rep:resentaJ- dd' la siguient~ manera: 

o 
n 

-NH-C-X + H,o- ·-NH 2 + C0 2 + H-X 

Donde X puede ser un polio! o una unión -NH-. La hidrólísis se realiza con 

vapor sobrecalentado (15 minutos a 160-190 ºC), formándose un líquido más denso 

que el agua y que contiene un 65-68% sobre el rendimiento teórico de toluenaminas 

y un 90% de óxido de polipropileno. Las aminas se convierten luego en un material 

que se separa de la mezcla, mientras que los polioles se pueden usar directamente. 

La General Motors, desarrolló una planta para la hidrólisis de PU. Los 

residuos de espumas de PU se hidrolizan en el reactor al entrar en contacto con 

vapor a 315 "C. Los polioles se recuperan directamente en forma de líquido 

relativamente libres de agua y se pueden utilizar directamente una vez enfriados y 

filtrados. 

El vapor del reactor pasa· a uri condensador de tipo spray. Posteriormente se 

separa de la fase acuosa, los disolventes y los productos orgánicos. Finalmente por 

destilación se recuperan diaminas (principal producto), glicoles y productos 

carbonosos. 

Como se puede observar, las técnicas utilizadas porvfa química producirá un 

material diferente dependiendo del plástico a depolimerizar y del solvente utilizado, 
' .·.' .. ' 

obteniéndose materias primas que pueden ser otra vez utilizadas para producir ya sea 

nuevamente resina virgen u otros compuestos útiles ~orno plastificantes. 



3.4. RECICLAJE CUATERNARIO; 

El reciclaje .cuaternario se puede decir. que es la inciiieración que se define 

como la reducción de r~siduos combustibles a·~es.icÍucis inértes, m~diante combustión 

controlada a altas temperaturas; Esta reduce el 'volumen y él pes~ de los .residuos en 
' • '. . • .¡ 

un 80-90%. Sin embargo; el mayor interés del recidado ºcuaternario se centrá en la 

recuperación de energía a partir d~fa ·c~mbustió~ de 16s residúos. Normalmente, los 

residuos municipales típicos poseen una: energía calorífica de alrededor de 11000 

BTU/Kg que comparada con la del carbón (zSOOO BTU/Kg) n~ es muy elevada, pero 

esta situación va cambiando, ya que el poder calorífico de los residuos aumenia cada 

año, debido fundamentalmente al mayor contenido de residuos con alto valor 

energético, entre ellos los materiales plásticos. 

Las formas de recuperar la energía son: 

- Incineración de residuos y producción de vapor por acondicionamiento de 

aire. 

• Combustión en inten:ambiadores de calor como suplernento del petróleo. 

• Pirólisis para obtener combustible. 

- Hidrogenación para obtener aceites pesador. 

• Digestión anaerobia que permite obtener metano. 

Japón es ·uno -de- los - pafse~ con mayor experiencia en este campo. 

Precisamente el problema de la eliminación de residuos fue el detonanÍeque .aceleró 

el desarrollo de las 1ecmcas de incineración dentro de los res11.Juos, especialmente la 



incineración de los materiales plásticos con gran coníenido energético, 

disminuyendo simultáneamente el problema ecológico que presentan. 

En Japón se han desarrollado una gran varied~d :, de 'incineradores para 

residuos industriales de plásticos. Se suministran en dffere~t~s tillllaños y n.o solo se 

han diseñado para quemar residuos de plásticos sino resíos 'de aceites y' otros 

residuos, todos ellos juntos. Los incineradores más popul<lfes' son: los de tipo 
'.,.; ''• 

rotatorio aunque algunos especialmente diseñados para cjue~ar plásticos trabajan 

con incineradores de combustión en dos etapas e inciríeradoresde tipo jet. 

Para quemar los residuos plásticos municipales se h~ extencli.do la utilización 

de incineradores con camisa de agua o tipo fogonero, mientras q~e recientemente 

está aumentando considerablemente el uso de incineradore~;~o{Jecho.fluidÍzado. 

Normalmente, un incinerador consta de una serie de. sistemas ·de. pesada,. 

depósito de almacenamiento, grúas, mecanismos de carga, horri~ y cl·i~eEsos'.sistemas 
de control de los productos resultantes para evitar la contaminación.·: 

Otro procedimiento de recuperación de energía a partir de la' combustión de 

los residuos consiste en utilizar los gases de combustión para mover umi Íurbina 

acoplada a un generador eléctrico. 

También, existen numerosos procedimientos para producir combustibles 

sólidos a pa11ir de residuos plásticos. Uno de ellos utiliza exclusivamente residuos 

industriales de plástico y otro empica mezcla de plástico con aserrin. Generalmente 

se mezclan los residuos de plásticos con aserrin en una relación 30-40/70-60, 

obteniéndose finalmente combustibles sólidos en forma de briquetas. 
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3.5. RECICLADO DE PLASTICOS EN E.U. 

En los E.U .. el espacio para los rellenos sanitarios esta disminuyendo, lo que 

esta empujruído al reciclaje de plásticos a ser la tecnÓiogía más viab_Ie para disponer 

de los deseéhos sólidos (8). Observando cjue se encu~nÍran Ii,mitados ya los rellenos 

sanitarios y la capacidad -de incineracióri/~sí como el aumento en -los ~estos para 

estas actividades, la~ ~d~i~is~acionesde tod~s l~s ~iud~des<de · ios ·Estados· U~idos 
están ahora sum;inistrandoincentiv~s para extraer los ~l~~tlco~ d~ las corrientes de 

' , '. ' ', •"> ;:, ·. ,'· ':. . '. : 

. P~a los plásti~os.-q~e por mucho tiempofüero11 consideradosen esenciá de 

un único úso, en E.u.: se está traillndo Clécan{biar?estaÍne~talid~d. el bamino del 

cambio a través de l~¡nclu~tri~ s;~muy pequeños para re~olucionarla, ya que se 

considera: 

- Los plásticos figuran como el programa 800 dentro de la Administración de 

Desechos del Estado y en los niveles locales en 1989. Es dificil decir como 

otros muchos programas tienen más prioridad para ser efectuados. La 

industria ha estado trabajando para convencer a los consumidores de que los 

plásticos pueden ser reciclados e involucrarlos en los procesos. 

- Los principales usuarios de plásticos, incluyendo a los gigantes 

automotrices como Ford Motor Co. (Dearborn, Mich.) y BMW AG (Munich), 

así como productores de accesorios, están considerando el uso de los 

plásticos en- sus productos como parte de una filosofia de 'tliseño de 

desmontaje'', con estructura de partes y engranaje para facilitar la separación 

y el reuso de las piezas. Así, hay decisiones de cambiar plásticos termofijos 

por termophísticos, ya que ICl> t~rmofijos no pueden ser regenerados, solo 
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pueden ser retryturados y usados como relleno o pirolizados dentro de 

concreto o asfalto de refuerzo. 

- Actualmente los productores ven al reciclaje como· una mejor forma de 

reutilizar los materiales, cuando años anteriores no lo pensaban así. 

- Quizá el más intrigante de los factores es el del precio del . material 

reciclado, sin embargo, se piensa que el precio del materi~l reciclado caerá en 

un rango nonnal de I0-20% por debajo del material virgen. 

En los Estados Unidos, las empresas crean uniones para trabajar sobre·. el 

reciclaje, como por ejemplo, ocho productores de políme~~~ se han j~ntad~ para 

fonnar Ja Corporación Nacional de Reciclaje de Poliestireno (Lincolnshire, Ill.)que 

se encarga de establecer la fonna de reciclar el ri:oÚe§.tfr~~o (PS). e 

En E. U. los materiales son generalmente clasificados· para manejarlos dentro 

de amplias categorías como el papel, el vidrio, el metal y el plástico. Algunas veces, 

los plásticos pueden ser subdivididos dentro de otras categorías tales como poli

(tereftalato de etileno) (PTE) y noli~tileno de !!Ita .!!ensidad (PEAD). Los plásticos 

reciclados usan a ambos plásticos mezclados ya que son dificiles de segregar 

económicamente a solo que la corriente pura sea adquirida. En ambos casos, los 

plásticos son molidos o cortados, lavados y secados antes de ser reprocesados en 

máquinas de extrusión. Varios recicladores ahora funden los plásticos triturados, los 

cuales les dan la opm1unidad de purificarlos y darles un color y consistencia 

uniforme. Los productos finales son peletizados que pueden ser extruidos o 

moldeados como material virgen: 

Con segregación y fundición. muchos tipos de productos han sido 

desarrollados tales como carpetas de refuerzo o correas (del polietileno), poliéster de 

fibra de relleno (del PTE) y recipientes moldeados de alto impacto (d~l poliestireno). 
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Actualmente, las investigaciones en E.,U. giran en tomo .ª obtener. un camino 

para la separación automática de mezcfasde plásticos •. una vez que los plásticos han 

sido molidos. 

Ahora los procesosmás.·a~pJi.ÜUen~é ~tiHzado.es cl.·de·.notación. liquida, la 

cual segrega chips de. plástico~~por I~ difel'enci~ ~e.'.sus .densidádes~ Do\\. Chemical 

Co. puso un nuevo giro ~n ''eÍ. ~étodó' con un proceso que utilizll hidrocarburos 

liquidos en lugar de agua pal°a s~par~r mejor losplástic~s. ulla emp~~sa llamada 

AKW (9). desarrolló un~ ~u~ta •tecnol~gía adaptada a hidroci~lon.is, tfpi¿'mente 

usada para separaráluminioy papel del plástico. 

Uno de los problemas más dificiles es separar polímeros de densidades 

similares como por ejemplo el PCV y el PTE. Aunque ambos plásticos son usados 

en botellas, el· PCV es menos deseado para reciclar porque al fundirse se 

descompone a temperaturas más bajas que las utilizadas durante el reprocesado. 

Varios separadores de prueba están usando detectores de rayos X, los cuales pueden 

ser conectados a sistemas de selección automática para sacar PCV. 

Esta tecnología se esta estudiando dentro del ~entro de !nvestigación para el 

_Reciclaje de ~lásticos (CIRP, cuyas siglas en inglés son CPRR) en la Universidad 

de Rutgers (Piscataway, N.J.) y ha creado el detector ASOMA (9), que utiliza el 

principio de los rayos X. 

Otra tecnología para separar PCV se utiliza elevando la temperatura de la 

mezcla molida, así los chips de PCV que funden a una temperatura más baja y son 

separados de la corriente mezclada: --
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Aun no se han. vencido todos los obstáculos en su camino, el reciclaje de 

plásticos esta iniclando su progreso en los E.U. y muchos pi~nsan que el reciclaje 

ofrece algunas ventajas sobre las otras maneras de disposición de plásticos (9). 

En E.U. se piensa que la industria debe pensar en como ofrecer un rango de 

materiales que tenga una variedad de aplicaciones; así como se debe pensar en como 

los plásticos serán usados y como deben de ser reciclados. 

La Fundación del Reciclaje de Plásticos de E.U. plantea la necesidad de 

encontrar caminos para motivar al consumidor a retomar todos los tipos de plásticos 

de casa, incluyendo latas de aceite de motor, botellas de jabón y detergente, bolsas 

de plástico, etc. ya que no solo las botellas de refresco tendría un potencial de 

reciclaje. 

El CPRR de Rutgers plantea la idea de reutilizar los plásticos mezclados, 

principalmente los que provienen de desechos municipales. Anteriormente solo 

observaban el reciclaje de materiales puros pero actualmente se dedican a colectar y 

reprocesar mezclas de materiales. 

Para la técnica final de procesamiento de plásticos mezclados, CPRR ha 

instalado un mecanismo llamado ET-1 ·que es básicamente un extrusor que usa un 

tomillo adiabático para fundir y moldear plásticos mezclados. La fusión es manejada 

para crear una ·serie de formas, incluyendo tablas y láminas. Además, esta máq~ina 

también puede,ma~ejar';~s!ancias puras y mezclas contaminadas hasta con un 10% 

de metal ci vidrio. 

Los materiales 'de construcción hechos de plásticos, sean reciclados o no, son 

un mercado en ~~ecimiento para. Jos manufactureros. Se dice que los materiales de 

construcción son hechos para enterrar plásticos reciclados, porque cuando se 

empleen así, ellos tendrán una vida útil medida en años o décadas. Esto haria sentir 
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que se tienen materiales de alto rendimiento. Haciendo un giro rápido para aplicar 

los plásticos en envases, después un giro más lento aplicándolos en materiales de 
' ,· 'e·· . .: ' 

rendimiento más, bajo tales 9ómo accesorios o artículos para el hogar y finalmente, 

un giro que puede ser medido en años cuando son usados en fo~a mezclada dentro 

de materiales de construcción. 

Otras empresas· sugieren combinar materiales plásticos de tal manera que el 

reciclado sea facilitado, como por ejemplo, el uso de plásticos en algunos 

automóviles nuevos, donde los componentes plásticos de las partes delanteras son 

hechas de materiales miscibles. De hecho, estudios del Departamento de Energía de 

E.U. indican que son 200-300 lb de plástico los que van dentro de un auto y que se 

producen l,000,000 ton/año de "residuos fragmentados de !Utos"(RFA cuyas siglas 

en inglés son ASR, llamado también 'Fluff" una vez que se le ha extraído todo el 

metal) y que actualmente esta provocando muchos problemas para su disposicióri; El 

Programa de Conversión de Energía y Utilización de Tecnología ha .Patrocip.ado :' · 

investigaciones para caracterizar el ASR y encontrar aplicaciones, uno de íos 
resultados indica que es una buena alimentación para procesos de extrusión:. o 

moldeo y puede reemplazar. al ADS virgen en algunos usos; pór ot:Í"ó lado 'se están 

realizando investigaciones para recuperar energía del ASR. 

Pero en E. U. existen actividades que pueden bloquear el 'desarrollo· del 

reciclaje como lo son la incineración y la generación de plásticos biodegradables. 

Los incineradores se encuentran ya trabajando y hay incentivos piÍra ~! de~arrollo de 

plásticos biodegradables. .. 

3.6. RECICLADO DE PLÁSTICOS EN EUROPA; 

En Europa también existe un alto consum~ de .~ateriales plásticos, que 

forman parte de sus desechos munfoipa!es así como de la industria y el comercio. 
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Por lo anterior, tambi~n se han llevado a cabo un gran número de esfuerzos para 

combatir este problema. 

El reciclado de polímeros termciplásticos limpio~ d~ desecho. Parª convertirlo 

en material. ~iil no ~s probl;~a. y~ q~e ~ste, ~~~de ser refundido; peletizado y 

reprocesado. c~n el . proc~so cÍrigil!~I ~e. ;iiisfon11Íl,Ció~. 
0

füt~. es <~conóffiicamente 
atractivo y es ampliiÍillente ~tilizado en Europa por'di\lernas coinpañías r~Cicladoras 
(7). El polímer~ p~st-consu~ido de dés~chd' pued~ ser también •. sirniÍ~ente 
procesado en· ali.o grado de grán~loscon un pr~~io' lav~do ~i ·e~ ne~esano. Algunas 

mezclas de polímeros de desecho •w~o~po0n¿n :ae ~olímeros compatibles,· p~r 
ejemplo, polietilcno y polipropilcno, los cf~e t~bién pueden< ser peleÚ~ados para 

reciclarse. 
-. ' '_,·__ ' ---· -· 

Sin embargo, muc~~s d; l~s~~zclas de: plásticos de.desecho Vienen· a ser 
•. - -- c . ..:-'---'. ::,:~- .- --- • ''"- -- ---·----- --- ·= .•. :· --- ¿ __ --

multipolimérÍcas,: sllcias y mezcladas con. otros matenalcs. Algtinas mezclas de 

plásticos de desecho· son reciclados en· Europa. ·Pero· para mu~hos. desechos· que 

contienen plá~ticos; especiah~ente post-consumidos:"o la; bres~ncia dci otros 

materiales, larrÍinados y un amplio rango dé polhneros ccmspirá éoíitl'a el. reciclaje 

directo o primario sin una separación pré,•ia. 

La recuperación y el reciclaje de los plásticos presentes el! los desechos 

domésticos post-consumidos necesita ser considerado en relación a la administración 

total de esos desechos incluyendo esquemas de fuentes de segrega~ión, selección 

mecánica para recuperar materiales y desecho derivado del petróleo, incineración y 

relleno sanitario. Generalmente, no hay recuperación de plásticos de los desechos 

domésticos. En Europa, el .!!esecho ~ólido municipal (DSM) es incinerado y se 

recupera la energía. 
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En la tabla 2 se mu~stra la composición de plásticos en los desechos sólidos 

municipales y la disposición práctica de ellos en la Comunidad Europea, 

TABLA2 

COMPOSICIÓN DE LOS PLÁSTICOS EN LOS DESECHOS SÓLIDOS DE 
EUROPA Y SU DISPOSICIÓN PRACTICA 

PAIS Pu>.STICOS INCINERACIÓN RELLENO SANITARIO OTROS 
(RECICu>.JE, 

ETC.) 
%PESO % o/o o/o 

~._,~,'®,~~\'l;'r.'$',.Wll!1~'W\>l<''-""'@.'¡,~~\~"&"1'&~~"&"'~''%"%.;"n'&'%.~'1% ifil>~~~ .. '>¡,~\Rtiffi\\\~ 
AUSTRIA 7 15 85 -
BELGICA 6-7 40 60 -
DINAMARCA 4.5-6 45 35 10 
FINLANDIA 5 <10 90 -
FRANCIA 5.5 35 55 10 
ALEMANIA 5.5 35 60 5 
GRECIA 7 o 100 o 
HOLANDA 6.5 35 55 10 
ITALIA 6-10 10-15 75-80 10 
IRLANDA 10 o 100 o 
LUXEMBURGO 6 75 25 o 
PORTUGAL 3.8 o 83 17 
ESPANA 6 8 80 12 
SUECIA 6-10 50 35 15 
SUIZA 6-13 75-80 15-25 o 
GRAN BRETANA 6 5 95 o 

En Europa la composición de los·desechos sólidos municipales varia de un 

país a otro, habiendo una gran variación en el contenido total de plásticos. La 

distribución de polímeros también varia. 

En Alemania, Holanda y Dinamarca, por temporadas ha sido impedida la 

introducción.de .botellas noretomabÍes de· PTE para bebidas carbonatadas. Sin 

embargo, en· Alemania las botellas de PTE son usadas para los detergentes; las 

botellas de PCV son usadas para artículos de baño; etc. Por otro lado, en Francia el 
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porcentaje de PCV en psM es alto debido al alto uso de las botellas de PCV para 

agua mineral, aceite, vinagre y algunos vinos. 

En Europa.· hay•• una· iricreme.ntada · presión ambiental y política que esta 

dirigida a minimi;¡J eÍ impacto ~mbiental aci~~rso observado en los plásticos de 

desecho. Algunos de ¡~; p~oble~as observado~ s~~: . 
' ~' - - ' . ' . : ' . - . . " : .-. . ,: ·> _·,- ' 

- Un desorden en ladisposiciónde plásticos altáinente visible. 

- Daño a anirnales· y peces por .la irresponsable déscarga de desechos 

plásticos. 

- Presión de las. botellas de plástico en el espa-cio di~poiuble para r~llenos 
sanitarios_ cl~bido •. a su alto,vol~~~~y.;~s.ist~~~ia ~ la c6mpactadónel1 la 

operació~ de relleno. 
' . . __ _ 

- ContamiliacÍón potenéial debido -a la preseneia ··de aditivos-no deseados 

como porejem~lo el ,Cd, )J~ei~ntc~n ¡lg~nospiiÍ~tico;, 

- Emisión de HC!de.incineradores no equipados con equipo apropiado de 

control de emisiones. 

A la luz de esos factores ambientales y políticos, es necesario considerar 

general merite las opciones adecuadas para proceder c.on los desechos plásticos. Las 

posibilidades son: a. Recuperar y reciclar los plásticos en materiales reutilizables; b. 

recuperación química o c. recuperación de energía. Los procesos apropiados a 

utilizar son: -pírólisis, hidrólisis, hidrocraqueo, gasificación y extracción con 

solventes así como incineración y reciclaje fisico. Todos los anteriores se encuentran 

aplicándose de alguna forma en algunos paises de Europa. 
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3.7. RECICLADO DE PLÁSTICOS EN JAPÓN. 

Comenzó en los años 70's, dirigiéndose principalmente en cinco direccione.s: 

- Incineración y recuperación de energía; · 

- Pirólisis. 

- Reciclado. 

- Combustibles plásticos a partir de plásticos de desecho. 

- Reacción de volumen o solidifiéación antes delvertido: 

- _: . ·'. 

Eri ·Japón, los residuos •de plástico)ndustrÍales y. municipales. ascienden a 

40,000,000 de ton/año. 

A cnntinuación se dá un~ des:ripción general de la~ principales tecnologías 

de rccicladó .uti1i~d~~: éÜ. Japó~.~',c'- 1 
•• 

·, ' .·.o •:_· <· ;·. ·:~\: --,,_-:_; ' . . ' 

La recuperació~· dé ene~g!a median~e la incineración de los rcsidulJs ·plásticos 

se lleva a .cabo en los inci~ei~<l~~é~ detÍpo bilmo rot~tÓrio. También desarrollaron 
.-. - · .. '· .. .. .• \ .. · ·•,. . . . . 

incineradms específi~os.par~ plásticÓs ··que.incluyen .los de comtiústión en dos 

etapas y los dé chorro. Ac~;h;ente ~e ha p~pularlzado. el incinerador de lecho 

fluidizado con comp~ctaciCÍ~· d~. ha~Ía 150 ton/día. 

La pirólisis la n~.varí a . cabo con los plásticos mezclados con materiales 

inorgánicos, piezas elec(róni¡:as~ etc. Se utiliza a menudo para r~c;pe~ar m~tales, 
pero en general~~ p~~~ (entable. 

La recuperación de los residuos de plásticos se realiza o bien en forma de 

granza como material de segunda calidad o bien en forma de productos acabados. 
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Los desperdicios de plásticos provienen, generalmente, de los. sectores de 

fabricación y distribución y son muy diversos, tanto en materiales como en su forma. 

Por otro lado, en Japón existen dos tipos de tecnología· para producir 

combustibles sólidos a partir de residuos de plástico; una se dirige al pro~esado de 

residuos plásticos lndusÍri~les específicos para producir combustible sólido. La otra 

se destina a la.fab~ca~Íón1de.combustibles sólidos a partir de.re~iduos de plásticos 

mezclados con as~rríd (b;;quétas). AproXimádainenté un 30'.4o% de residuos de 

plásticos se mezclan cÓn uri 60~ 70o/; d~ aserrí~ .• 

Las técnicas de\ reducción de volumen o solidificación se desarrollan 
•'- ,'. - • -· ·--- ·'.· ·, f 

inicialmente para .1a·'comp~ct~~ión ·delos• re~Íduos· plásticos· co~ los desperdicios 

municipales ~tes de ser va¿iados al ~elleno. Actualmente, est~s técni~as consisten 

en fundir los plásticos y po~teriorrnente solidificarlos. Co~sta de un de~ósit~ con un 

tamiz especial. Una v~z fundidos, los plásticos se compri~en y solidifican en una 

prensa. 

La industria japonesa de recuperación de plásticos tienen una experiencia de 

casi 20 años y ahora se es.tán dando normas para los plásticos procedentes. de 

recuperación lo cual contribuirá a aumentar la confianza en tales productos, 

ampliando asi sus aplicaciónés. 

Los princip.ales factores que aun1entan la competitividad de estas industrias 

son los .siguientes:· 

- Menor precio en 1.os productos recuperados. 

- Las aplicaciones desarrolladas para los plásticos recuperádos se dirigen a 

campos do~de no ti~nen posibilidades lo~ plá~ticos virgene~. 
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- En sectores tales como la ingenieria y la construcción, los plásticos 

recuperados compiten con los productos de construcción ~orno el cemento 

por su menor peso, a'1ta resistenci~ y fáciimanejo. 

- Los plásticos· recupera'dos. tiehen :u:a re;istencia:que le~ permite· cci~petir 
contra otrcis productos tiadiéionales: ... \ E ·>. ·. 

h~ a~dido a la· i~dustria 
suminis~ál1d~le ~kiste~ciatécni¿~ y ~olllerci~l, é~ta~~l~Í~ad~sde el p~íito ele 

vista dé esti~ular la demarida·d~ los prod~ctos ¡.¿cuperifdos: . 

::.- ·'. :·_ . . :< ·-·,:.-.{- .-:··/. :'. - ?'i, -.o:_", __ :' ·. 

Cabe señ~lai que a iuvel intein~cional, la érecieíite pre?·cupación que deriva 

del problema ecológico que representa la generación. cíe. 'residuos,. ha tenido como 

consecuencia' el des~~~¡j~ de te~nologíás. adec~~das y rll'ertes i·~vérnió'nes desti~adas 
al estudio de los res;iduos ~n;Ja~ón. 

4. RECICLADO DELPOLI~(TEREFTALATO DE ETILENO). 

El foli-(1ereftalato de ~tileno) (PTE), es uno de los principales 
~ . ' . . 

tennoplásticos, el cual es usado principalmente en la industria textil y en años 

recientes en la industria . de los alimentos como recipiente. El éxito del PTE en el 

mercado de. las bebidas es debido a su fuerte resistencia mecánica, su buena 

impermeabilidad; facilidad de colorearse y su no toxicidad. Desde su introducción 

en 1977 en. los envases de refresco ha estado disfrutando de un crecimiento 

fenomenal y ahora exige un crecimiento en su producción de 6.3% anual (JO). Sin 

embargo, la· rápida expansióri del PTE en el marcado de las bebidas ha inducido a 

generar esfuerzos para reciclarlo previniendo así la contaminación. Por consiguiente, 

hay un interés creciente en encontrar aplicaciones adicionales a esos materiales 

plásticos reciclados. 
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El PTE es una r¿sina senúcristalina con un número de excelentes propiedades 

fisicas: incluyendo. alto esfuerzo a la tensión, alto punto de· fusión y buena 

resistencia química. Sin embargo, cristaliza muy lentamente a temperaturas abajo de 

la femperatura de transición 'vítrea a 80 ºC, con el principiii .~bre~iable • de 

cristalización que ocurre a altas temperaturas relativamente a 120 ºC. Ásí; se pueden 

producir dentro de esas condiciones productos aceptables de .PTE con moldeo por 

inyección y si es necesario usar altas temperaturas y largos tiempos.de.~oldeo. Estas 

condiciones de fabricación hacen al PTE económicamente inferior con respecto a 

otros tennoplásticos de ingenieria comunes como. el nylon. 

4.1. HISTORIA DEL RECICLAJE DE PTE: 

El plásticÓ de los envases de refresc'o,:~echo :d~ poliésfef:(PTE) y polietileno, 

fue introducido eri los E.U. en 1978 (J 1 ). El 'rectclaj~ se i~iciócc~~ii;;;;,ediatamente a 
'. ' -"·'" . .. . ,; 

través de los esfuerzos :de pequeños, ~mpresados recicladores.' Esos primeros 

recicladores de plástid6s re~rganlzaron el val~r ~trlns~c~ de est~ polÍmero. En Ja 

tabla 3 se mue~tran, las ca~tidades dePTE reciclados un año después de haber sido 

introducidos lcis e~vas.~s. 

La cantidad de botellas recicladas del último año fue determinado del 

resultado de un cuestionario, dando como resultado que JO millones de libras fueron 

colectadas por St. Jude Polymer, Jnc., 37 millones de libras por NICON Plastics, 8.5 

millones de libras por RRT Empire Returns y 40 millones por Martín Color-Fi, lnc., 

recicladores :de Nueva Jersey reportaron 6 millones de libras y recicladores de 

California reportaron 24 millones de libras de las cuales 6 millones de libras son 

exportadas. La empresa Wellman no contesto el cuestionario pero según el reporte 

de 1989 reciclo 100 millones de libras de envases de PTE. 
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TABLA3 

RECICLAJE DE ENVASES DE PTE EN E.U. 

ANO CANTIDAD DE ENVASES RECICLADOS 

[LIBRAS! 

1979 8,000,000 

1982 40,000,000 

1985 
11 º·ººº·ººº 

1986 130,000,000 

1987 150,000,000 

1988 170,000,000 

1989 
190 ·ººº ·ººº 

1990 220,000.000 

En 1970, la era del petróleo y los petroquímicos, fueron realizados esfuerzos 
. -

concretos a lo largo dei mundo para convertir el plástico usado en combusiible o 

energía. Ahora, sin embargo, varias compañías están intentando reciclar plásticos, 

especialmente el. PTE;:dentro de usos de alto valor plástico o petroqtiímico (12). 

Los más grandes esfuerzos en el campo del reciclaje del PTE han sido hechos 

por Du Pon! Co. y Wellman, !ne. Ambos usan PTE para hacer fibra poliéster que a 

su vez se utiliza para la producción de ropa o es usado para productos de fibra de 

vidrio. Ambas compañías han dicho poco sobre sus tecnologías. Tanto Wellman 

como Du Pon!, requieren de un proceso sofisticado en su etapa de separación porque 

las botellas de PTE hoy en día tienen ciertos componentes. Uno frecuentemente 

incluido es el polietileno de alta densidad como base de los envases, algún papel o 

pintura en forma· de etiquetas y el aluminio de las tapas que tiene que ser removidos 

para su tratamiento: 

En el resto del mundo un número de programas de reciclaje han sido 

probados, pero pocos han tenido éxito. Muchos de ellos fueron dirigidos utilizando 

plásticos industriales rehusados en lugar que los desechos urbanos. 
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4.2. EL RECICLAJE .DEL PTE EN DESARROLLO. 

El crecimiento del r~ciclaje· de PTE esta avanzando. En E.U. algunas 

compañías han enttadci dentrci d~I mé;cadó d~ reCiclaJe 
0

de plásticos y los prógrainas 

de colección se h~ d~~ari:ó11~do en mu~has com~llÍdades. Eso~ .eventos han 

incrementado el sliministio y demímda del reciclaje de PTE .. El soporte prinCipal del 

reciclaje del PTE sÓn .los ~ristd~y l~s inv~rsiones ~educidas, así obte~endo un lllejor 
', ----·" 

desarrollo de esta área. 
' ::·.· _· . _-

Mercados más grandes del reci~lado del PTE se centran enla indusiria de las 

alfombras, fibras de relleno, poliéster insaturado, polioles para pÜJiui~íaÍÍ~s rlgidos, 

correas, plásticos de ingeniería y productos extruidos. Aunque actualmente. se 

realizan investigaciones para aplicarlos en la industria de .los alimentos; Compañíás 

como Hoescht Celanese, Goodyear's Poliester Division y Eastriiaa 'chemi~al .. 
Division se encuentran trabajando en la depolimerización del ;PTli y·u~-a; vez 

obtenido el producto vuelven a polimerizar para obtener resina purificiida .. Goodyeiir 

ha introducido una nueva resina reciclada llamada 'REPETE': ~ien~as Easttnan ha 

desarrollado un proceso de metanólisis para convertir desecho d~ PTÉ'e1; PTE 

repolimerizado. Además, las compañías más grandes refresqueras ccinio Coi:a-Cola y 

Pepsico, lnc. intentan utilizar PTE reciclado en sus envases. 

En México no se práctica el reciclaje químico de algún material_pl~stico, pero 

existen actualmente intereses en hacerlo a gran escala para la producción de materia 

prima y productos finales útiles. 
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CAPÍTUL03 

DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

En este capítulo se mostrarán los trabajos experimentales que se llevaron a 

cabo para esta investigación. Se describirán los trabajos que se realizaron para 

detemlinar las condiciones de reacción que se utilizaron en las depolimerizaciones, 

por lo que se podrá ver como se determinó la temperatura de reacción, el tiempo de 

reacción y la cantidad de catalizador; estos trabajos se realizaron para la metanólisis, 

estableciéndose una metodología que posteriormente se aplicará a la hidrólisis y la 

glicólisis. Una vez detenninadas las condiciones de reacción, se cstableciÓuna 

metodología para reciclar el noli-(!creftalato de gtileno), {PTE), con· 1as técnicas 

químicas de depolimerización ya mencionadas anteriormente. Con la metanólisis se 

obtiene !ercftalato de !!.imetilo (TDM) que es la materia primá para producir el 

plastificante y además se establece un procedimiento para purificar este producto. La 

hidrólisis y la glicólisis se desan-ollaron para probar y validar la metodologia 

obtenida en la metanólisis. Una vez obtenido el TDM, éste fue transesterificado con 

2-ctílhcxanol mediante una tccnica ya establecida y existente en la industria para así 

obtener un plastificante, que en este caso es el !ereftalato de !l.i!!ctilo (TFDO), con 

calidad internacional según las nonnas ASTM. 

Por último, se describirá a detalle el trabajo de laboratorio por lo que se hará 

mención de los ponnenores que se presentaron durante su desarrollo y de los cuales 

se pudo establecer la ruta más adecuada para realizar la depolimerización del PTE, 

una técnica de purificación del TDM y la prueba de éste material como materia 

prima en la producción de TFDO, obteniendo así un producto con calidad 

internacional. ,.\dermis <e mostrarán los resultados de los trabajos experimentales y 

el análisis de ellos. 
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l. RECICLAJE TERCIARIO DE PTE. 

Como ya sabemos, el ,PTE es . un material. obtenido por reacciones de 

policondensación y .. si· reco~da.mos,, una forma de reciclarlo es mediante la vía 

química. 

¿Por qué se se.leccionó ,el PTE para ser reciclado? Pues bien, la respuesta a 

esta pregunta no. es' úÍ1ica·, sino que hay varios motivos por los cuales se decidió 

realizar la utilizáciÓn de este material en el desarrollo de la investigación. Las 

razones son las siguientes: 

l. La cultura del mexicano de retornar las botellas vacías de refresco, que 

anteriom1entc eran de vidrio y ahora son de PTE, pennite tener un material 

seleccionado. Las empresas refrcsqueras son las que reciben las botellas, que 

una vez usadas como envases cierto número de veces. se convierte en desecho 

que se deposita en bodegas o tiraderos convirtiéndose así en una fuente de 

recursos por recuperar. 

2. Al ser un material producido por policondensación. se le pueden cambiar 

las condiciones de equilibrio, en este caso aumentando tanto la concentración 

de la molécula que se desprende de la reacción en la polimerización (met¡mol 

o agua) como la temperatura, se puede regresar el PTE a los reactivos o 

monómeros. 
" 

3. Podemos elegir la sustancia que se utilizará para depolimerizar el PTE 

dependiendo de los productos que se deseen obtener. Además, el producto o 

los productos obtenidos se pueden reutilizar para volver a producir polímeros 

u otros productos útiles como plastificantes 
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4. En el caso de utilizar Ja metanólisis, se obtiene el TDM con un costo 

menor que el producido directamente mediante su proceso tradicional. 

5. Al ser un mat~riaLseleccionado,. nos evitamos etapas de procesamiento 

adicionales . como . la: separación de . otros materiales . poliméricos o 

desperdicios: 

6. A los cinco. puntos anteriores se lés une el de la cuestión ecológica. El 

producir un material con una única utilidad lo que genera una vez temiinada 

su función es contaminación. Así que hay que hacer que los materiales tengan 

una continuidad y una de ellas es reciclándolos. 

Como podemos :ver, esas razones hicieron seleccionar el material; pero lo que 

nos hizo dete~lllar la manera de reciclarlo, es de~ir, p~r qué no usar un reciclaje 

primario o fisico para el PTE en lugar de utilizar el r~ciclaje terciario, fue por las 

siguientes razones: 

l. Siendo un material seleccionado, es decir, que la mayor parte se compone 

solo de un material, en este caso de PTE, se podría aplicársele un reciclaje 

primario o secundario; lo que implicaría realizársele un lavado previo para 

eliminar tierra y papel de las etiquetas y una vez el material 'limpio" se 

molería y se reprocesaría. Pero para lo antes mencionado habria varios 

inconvenientes ya que a parte de disminuir sus propiedades, al contener 

aditivos, etiquetas coloreadas, etc., lo único que producen es obtener un 

material de baja calidad y aplicables a un limitado campo de utilidad. El 

reciclaje terciario si puede extraer esos componentes que hacen perder 

propiedades al material reciclándose de manera fisica. 

2. Otra razón es que se Je puede realizar el reciclaje primario al PTE y poder 

reutilizarse en otras aplicaciones que requieran de un material de menor 

62 



calidad y ser uti!izados en la fabricación de alfombras o en la fabricación de 

materiales de construcción 'como vigas ,o polines. Pero en México el uso de 
~. . .' : - - - - .. ' ' - -·<. . .: 

alfombras es limitado y por otro lado, el uso cié material' plástico para 

construcción no es común en Méxiéo, rnás bien no se usa; así i¡ue realizar 

este tipo de reciclaje ta~~oco es el ádecuado. 
,.-, .• :;· .. - :--· :·· ··:··· 

3. Mediante el reci~laje t~rciario podemos obtener irnit~rias primas que 

pueden ser aplicablés ·~~ i~ produ~ciÓri· de otrÓs materi~Jes O. en material 
'.: '.»-. -'.• ,,· -- ·. <: .:_.: 

virgen nuev~menle:' Pcir ejernplo, con la metanólisis' se obti~ne TDM que 

puede volvera ~~lim~rizarse par~ obtener PTE ~ produ6irse ~¡ tereft~iato de 
' - .·· .-·· . - . ·-'},:._ ,,,_. 

dioctilo que sirve como plastificante para el PCV; por otro ladoal realizársele 
- ' - .,-:_;-_ - '"' 

la glicólisis se obtiene tereftalato de bis-2-hidroxietileno cori·el que se pueden', 

producir copoli¿steres elastoméricos, entre otros productos. Como pÓdeniÓs 

ver, la met~dologia de la dcpolimerización puede tener yari~s difecciones 

dependiendo del fin que se quiera alcanzar. 

Por lo.antes mencionado, podemos .observar que el reciclaje terciario del PTE 

es un camino viable para reutilizar materiales plásticos que ~é ¿reían 'cÍc s610 una 

utilidad y una vid.a útii muy corta. 

2. DETERMINACIÓN DE LA TÉCNICA EXPERIMENTAL 

PARA LA DEPOLIMERIZACIÓN DELPTE. 

Parllla presente inveSíigaCiÓn se 
0

trabajCÍ con PTE de desecho, obtenido de las 

botellas de refresco y PTE película de las placas utilizadas en los rayos X. Para la 

detcnninación de los parámetros que se utilizaron dentro de las técnicas de 

depolimcrización se seleccionó la metanólisis, pues ya que mediante la utilización 

del metano! se obtiene TDM, producto que posterionnente se utilizaria como materia 

prima para la producción de un plastificante. 
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Se puede decir que las 1'cacciones que usan metano!, monoetilenglicol o agua 

en exceso a altas temperaturas (entre 220 a 260 ºC) para dar la energía necesaria y 
.. .. . . . : , 

llevarse a cabo la reacción, se d~nominan 1~1etanólisis; glicólisis e hidróHsis 

respectivamente. 

La -parte experlme~tal se dividió:'~n · c~atro -~tapas p~ra _de_tenninar: 1. El 

establecimiento de la~ cóncliciones de reacción para;la depoÚmeriz~ciÓn del PTE 

mediante metanó!Í~is para-p~~ducir icreftal~Ío;cle dimetilo. (TDM) (21); 2. La 

determinación de u~a técnic~ para l~ p11~ific~cióri clel TDJ.Vi ábtenido en l~ etapa 

anterior; 3. L~ valida¿ión'CÍe la 1~etodología()btenida a partir de la metanólisis al 

aplicarla en las técnicás de gÚcóllsis __ e hidróÚsis dél PTE _y 4: La utilización del 

TDM como materia prim~ ~~ra que ~~ vez transesterificado se obtenga un 

plastifical'lte c@ calid~cl adecll~da; -

2. t; METANÓLISIS; 

Esta técnica fue la que más ~e estudió en esta investigación, ya que a partir de 

este método obtení_amos la materia prima para producir el plastificante. 

Para toda la investigación, el PTE utilizado se obtuvo de botellas de refrescos 

(Coca-Cola; Pepsi, Fanta, Mirinda, etc.), que se cortaban en rectángulos -de 

aproximadamente 3 x 4 cm (los trozos no deben de ser necesariamente del mismo 

tamaño). Otras boiellas se obtuvieron ya molidas directamente de· las fábriéas 

embotelladoras -de refresco. Cuando las botellas se cortaban en·· el labo~at()rio, 

primero se lavaban _con ~gua y jabón. Cuando se trabajó con el material molido, 

antes de hacérsele reaccionar se debe de lavar con agua solamente para· quitar 

impurezas como tierra. 



Además, para re.alizar la reacción se disponía de .un reactor PARR de 2 litros 

de capacidad, que consta de un recipiente de reacción, una chaqueta de 

calentamiento con reóstato y un agitador mecánico, verfigÍlra 2 ... 

En la figura 2 s'e muestr~ el ~isiema que se utiliza para la depolimerización 

del PTE. La figura 2A mueitra Cl sisiema globá.I con su}paii~s y sus datos de placa. 

La figura 28 muestra el esquem~ sólo del reactor y los in;tiumentgs q~e s~ utilizan 
. , -·· - -· 

para medir la presión y la temperatura. 

Ahora bien, se puede decir que cuando utilizamos· metan~! en exceso a altas 

temperaturas para transfonnar un material o sustancfa se J~'denorninametanólisi~. 
Para el PTE la reacción que se lleva a cabo mediante este proceso es la siguiente: . 

HtCH2-CH2-o-~-o~-o t··. CH2 . ...:CH2-::-0H + 2n~HaOH 
o o . . . 

·. n . . 

POL~(TEREFTALATO DE ETILENO) METANOL 

l ' 
o o 11-0Jll nCH3-0-C~-..-O-CHa 

TEREFTALATO DE DIMETILO ETIL.ENGLICOL 

Las variables por determinar y que se consideraron para ésta reacción son: la 

temperatura de reacción, el tiempo de reacción y la 'cantidad-de caíalizador. En 

cuanto a la concentración inicial de reactivos, se considera que el metano! sea 70 % 

en peso y que el PTE sea el 30 % de la mezcla final. El porqué de establecer esta 

relación es la siguiente, el producto final obtenido es un sólido poco soluble en 
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( 8) 

metano!, por lo que al final tendríamos una pasta formada principalmente por TDM 

y metano! con la composición muy parecida que al inicio de la reacción, y que por 
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cuestiones mecánicas e.s más fácil de transportarla. Por otro lado, tendríamos a uno 

de los reactivos en exceso, lo que nos ayuda .ª desplazar la reacción hacia los 

productos que se desean: 
. . . 

Para la reacción. de metanólisis, se realizó su análi;is termodinámico, el cual 

se muestra eri eÍ'a;éndice A. A partir de ese análisis, se p;<mostica q~~ s~obtendrá 
una conversiÓn>d~I 99.9%. 

' -· ·., 

A continuación se describirán las actividades que se· llevaron a cabo. para 

determinar las condiciones de la reacción de metanólisis del _PTE. 

2.l.1 DETERMINACIÓN DE LA TEM~ERATUM.DE •REACCIÓN 

DE LA METANÓLISIS. 
. . 

Para detem1inar la temperatura. adecu~dá 'de reacdÓ~, -_se .. fij;rron las 
; . - '.;. - -- ~· '. -, ~-· -·· .:. :-.. ..:;.. ' .; ••. -. ···º··: . : . .. - _: .. ' -- - - ' 

condiciones de carga~ cantidad""<le. catalizador.y.Íiem¡Ío ·de reacción" quedando 

únicamente la temp~ratura Jor ~ariipular y obsen'ar el colllportami~nto de la 

reacción. 

Para observar el. comportantiento de la reacción al variar la tempe;atura se 

realizó lo siguiente: 

:·- ' : 

l. Se col~caron ·1so g de" PTE recortado o molido en el reactor PARR. 

Posteriormente se le. aiiade el metano!; la cantidad ádiCionada de metano! se 

calcula considerando.como yasehabía dicho que la carga de PTE es el 30% 

en peso de la mezcla PTE-melanol, es decir, que el metano! que se adiciona a 

una carga de 150 ges de 350 g. Por último, se agregan 0.15 g de acetato de 

zinc como catalizador. 
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2. Ya cargado el reactor se coloca en su mantilla de calentamiento y se 

comienza a incrementar la temperatura hasta llegar a la temperatura que se 
¡ . . • • . • 

desea observar. El rango de temperatura que se abarcó fue de .l 76 a 260 ºC. 

El tiempo de reacción establecido fue de l h~ra u'ña ,vez,'que ;se llego a la 

temperatura deseada. 
. -»· . 

3. Una vez terminada la reacción. se /enrrl~ el reacÍor y s~ descarga el 

producto, la cantidad de TDM producido par~ lás condici~nes e~tabl ecidas se 

observan en la tabl~ 4.y e~ la gráfica 2. 

TABLA.4 

PRODUCCIÓN DE TDM AL VARIAR LA TEMPÉRATURA 

No. REACCION 

1 

2 

3 

4 

5 

r 
120 

15 
100 

¡; 

"' 80 e 
o o: .. 60 

"' e ... 
w 40 
o ... 

20 

176 

:.· 

TEMPERATURA ["e¡ o/o DE TDM PRODUCIDO PRESION [Kg/cm2
) 

176 1.38 ·• 
.. 20 

200 39.35 25 

220 93,10 38 

240 96,60 45 

260 96.61 60 

GRÁFICA2 

PRODUCCION DE TDM AL VARIAR TEMPERATURA 

200 220 

TEMPBIATUAA (°C) 
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Como podemos. observar, la temperatura adecuada para llevarse a cabo Ja 

reacción es a 240 ºC, ya que tenemos una alta producción de TDM. Temperatura 

menores se obtienen producciones menores y es conveniente tener. una .donv~rsión 
alta para la producción de plastificante. Temperatura ~ás .altÍI la, diferencia en la 

producción es mínima. 
. . . . 

¿Porqué es importante llegar a una depolimeriza6ión' tot~I? La respuesta es 

que cuando el producto obtenido de la de~olimeriza~ión M lleg~a, aest~ t~talmente 
convertido a TDM, se tendría un problelll_a al. trañsesterlficar eLproducto para 

obtener el plastificante, ya que seÓbteÍldÍia también etilengiic~lque tÍene un punto 

de ebullición muy semejante al 2~etilhex11:nol y seria muY'dífl~il se~a~arlos. 

~ . ;·. -; ., 

2.1.2. DETERMINACIÓN DELTIEMPO DE REACCIÓN DE LA 

M ETANÓLISIS. 

Ya que s~ fijo la temperatura de re~cción, s~ proc~dió ~ oll~~rvar que ~asaba 
con la reacción a diferentestie~pós de rcab~ión, fljando acielll_ás las condidones de 

carga y cantidad de catalizador: 

El comportamienÍo de Ja reacción al variar el tiempo se puede observar en la 

tabla 5 y en Ja gráfica 3. 

TABLAS 

PRODUCCIÓN DE TDM AL VARIAR EL TIEMPO 

No. REACCION TIEMPO [mln} % DE TDM PRODUCIDO 

1 10 52.16 

2 20 72.0B 

3 30 96.BO 

4 40 96.62 
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GIÜFICA3 

PROOUCCION OE TOM AL VARIAR EL TIEMPO 

120.00 

i5 100.00 98.82 
ü 
::> 80,00 e 
o 
o: 
a.. 60.00 :; 
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40.00 w 
e .. 20.00 

0.00 
10 20 30 40 

TIEMPO [mln] 

Como se puede observar, el tiempo adecuado de reacción es entre 30 y 40 

minutos. 

En un principio el tiempo de reacción se habia determinado de la siguiente 

manera; se llevó a cabo la reacdón dando un--tiempo de 4 horas una vez ya 
- -- - ' 

estabilizada la temperatura.y al cabo de ese tiempo, se observó que todo el material 

se había depolin'ierizado; cÍ~sp~és ~e lievo a cabo. la reacción durante 1 hora y se 

observó que había Üiaté~Íal dépoli~~ri:iádo y PTE sin reaccionar; posteriom1ente se 

dejo durante IS ~6ra.s y 'todá'vía aparecieron pequeñas cantidades de PTE sin 

reaccionar; por: últirt!o se d~jo'quese llevara a cabo la reacción durante 2 horas 
- -· . 

observándose. que ya todo 'el material se había depolimerizado. Como podemos 

observar, est~ manera de obtener el tiempo fue cualitativa, solo basándose en la 

observación .. La mayor ·parte de la investigación se trabajó con un tiempo .de 2 horas 

de reacción. La· ~ptlr'llizacióit del tiempo de reacción füeron realizados gracias a fos 

comentarios realizados por. el Dr. Martín Hemández Luna, realizando un análisis 

cuantitativo para detcm1inar el tiempo de reacción. 
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2.1.3. DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE CATALIZADOR 

PARA LA REÁCÓÓN DÉ METANOLISIS. 

Para la reacc.i.ón de metanólisis, lo que pefilÍite qÜe ie lleve,a cabo la reacción 

es la temperatura, no la parte éatálíticÍI, ~j catali~~dor ex~lusivámente ayuda a la 

formación del carbocatión (+) y así poderseUevar a ~abo.la :ieacción. 

Con el tiempo de reacción fijo,'.la!;emper~~r~>Y.la ~:rg~. se·procedió a 
observar el comportamiento de la reac~ión· con el. catali~aclor que en ~ste .. c~so es 

acetato de zinc obteniéndose los result~dos:qu~ se obs~r\.in en la tabia 6' y en la 

gráfica 4. 

• . . . •·. .TABLA.'(; 
PRODUCCION DE TDM AL VARIAR LA CANTIDAD DE CATALIZADOR 

o 
¡;; 
:o 
o o o: .. 
::; 
o ... 
w 
o .. 

. 

No. REACCION CANTIDAD DE CATALIZADOR [gl % DE TDM PRODUCIDO 

1 

2 

3 

4 

94.00 

92.00 

90.00 

88.00 

86.00 

84.00 
0.000 

... ,. ' ••• 0.000 ., 90,00 

. '" .••.•. 0.075. 93.35 
·. 

• ... 0.150 98.80 
' .. 0.300 98.82 

GRÁFICA4 

PRODUCCION DE TDM AL VARJAR LA CANTIDAD DE 
CATALIZADOR 

0.075 0.150 

CANTICll\D DECATALIZAOOR (g) 
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Como podemos observar, la cantidad de catalizador adecuada el la de 0.15 g, 

lo que significa que se debe de adicionar un 0.1% ·de catalizador respecto á la 

cantidad de carga.de PTR 

Se observa además en 'la gr~c~ e¡tie sin caializador s~ Heva a cabo la 

reacción; esto.·. es· debido.ª ,que c~n10 ya se r~e.~cio~ó'.anteriorinente que la 

temperatur~ es J~ q~e J~ I~ ~n~rgí~ parailev~sé a cabo la reacción, pero adéIÍlásel 

catalizador ~yuda p~a ¡~ f~iln~ci6ri d~Í carbocalión q~e es prbd~~ido. por la acción 
\ ~: ·--< : ,', ' '.,_ \ ~-- :· ' . '.'.· ".;:: "-" ·. :':· ., " . ·: - -" '·. '· -; ; . . -. 

de un metal/ este metál sé encuentra dentro ÚI, polímero~ pues al ser prod11cido 

utiliza catalizad6re~'organ~fuetáÚc~s que ~I depoli~erlzarse también ~ytidari en la 

2.1.4. DETERMINACIÓN :oE,,LA. TÉCNICA DE ''PURIFlCAClÓN 

PARA Ei.TERÉF.TALAT() DEDIMETILO (TDM); 

Una vez qu~ se:obti~ne ei prÚucfo, que.es una fuezcÍll de TD!vf, IU~Íanol y 

glicoles; se tuv; que b~s~ar ¿na ié~ni~a pár~ p~rlfl~;;:¡~ y 6'bte~~r roi\1 adecuado 

para ser transcsterlficadopoÚerio~e~te, para 1~. c~iil se realizaron la siguientes 

actividades: 

1. Se pensó priinerame!lte e~ purificar el JDM ·disolviéndolo en caliente y 

recristalizándo16.en frío ~on~et¡moL pero las perdldas de sol~e!lte~ra~ muy 

grandes, por lo que se opto por realizar un lavado en frío con la idea de que el 

metano! disolviera' lashrtpurezas y dejara al TDM puro. Por lo \~nto; se 

colocó el TDM e~un m~traz E~lenl1\eyer c~n tapa y seadiciorian 1000 mi 
.. - " . ·- .. - --";:'._-----:· ' ... '• 

más de metano!, colocanc!o"alfilairaz ~ri ~n b~o de hiélo. 

2. A los 20 minutos de estar' en· el baño de hielo. se inicia la filtración del 

producto, la cual se realiza en un embudo Buchner sobre ~n inatraz Kitazato 
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conectado a la !~nea de vacío. Previamente antes de cada filtración se agitaba 

el matraz Erlenrneyer para tener un mejor Ia~ado del TDM. 

3. Po~ último se seca el exceso de solvente y se obtiene el TDM limpio. De 

esta manera y con.estos ~~spasos, sepensó ;queer~.s~ficiente para.tener el 

producto puro; pero se d~temiinó que se ;~q~eria ~tro la~~do-co~ acetona, las 

razones se verán en los puntos sigui~n~es. 

4. Cuando se depolimerizó el .PTE de color azul que se usa en las 

radiografias, se realiza el lavado en fiío con acetona, ya que resulta ser el 

mejor solvente para eliminar el color. Al utilizar el TDM que se obtiene de la 

depolimerización y que se purifica solo con metano! para producir el 

plastificante se obtiene un producto fuera de especificaciones, pero fue hasta 

que al usar el TDM del PTE azul cuando se obtuvo un plastificante dentro de 

especificaciones, lo que hizo pensar que la acetona no solo extraía· el color· 

sino también algunos aditivos que contiene el PTE, así que después de 

realizar el lavado. en frío con metano! se debe adicionar otra. etapa que 

consiste en enjuagar· el producto con acetona fria una vez· terminado' de 

filtrarse el meiano{ La presencia de o.tras aditivos o compuestos s; p~ede' ver 

en el anexoR· 

Con los trabajos antes descritos se obtiene un producto _puro y listo para ser 

usado en la etapa.cuatro de la experimentación, es decir, como materia prima en la 

producción del plastificanÍé. 

Ya que se establecieron las co_ndiciones de la reacción que son, tiempo de 30 

minutos, temperaiura de 240 _oC y co.11 0.1% de. catalizador respecto a la carga de 

PTE; y además de establecer la técnica de purificación del TDM, se puede concluir 

que se obtuvo una metodología para la depolimerización del PTE mediante la 
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metanólisis, obteniéndose un producto para ser tranesterificado ·y producir un 

plastificante de calidad. 

2.2. HIDRÓLISIS. 
·: . ·<-· ·: ,;· 

Cuando e~ un~ re~cción e~ lugar de usar metano! se utiliz~ agua en exceso a 

altas temperatura~:para transformar.un material o sustancia se le den~~in~ hidróÍisis. . - . . '· . - . . - ·-

Para el PTE la
0

rca~~ió~ de hldfÓ!i~is que se Béva a ~abo esia sÍguiente: 

.,r 
nHD-c-,,y=:\\Q... "-. OH ··11~ o . . o 

ACIDO TEREFTALICO 

AGUA 

ETILENGLICOL 
- .. 

Mediante la metodología obtenida de la metanólisis se trabajó la técnica de la 

hidrólisis, en este caso para obtener [cido !ereftálico (ATF}. P~ra esta reacción se 

llevaron a cabo las siguientes actividades: 

l. Se colocó el PTE transparente de botellas de refresco ya cor;tadas en el 

reactor PARR. La cantidad de PTE que se adiciona es .<Je 25_9,2 _ g. _ 

Posteriormente se le adiciona agua bajo el mismo principio de la metanólisis, 

considerando al PTE como el 30 % en peso de la mezcla PTE-agua. Para esta 

reacción no se requiere de catalizador (20). 
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2. Como ya se ?e.ne establecido el tiempo de reacción y la temperatura, se 

coloca el reactor enla chaqueta de calentamiento y se eleva la temperatura· 

hasta aproximadament¿.240 °Cy fuia ~ez estabilizada' se deja que la reacción 

se lleve a c~bo por2 hÓr~s. para e~Ías ~eac~io~es s~ co.risiclerÓ este tiempo de 
' ~ .. ' / . - ' - . .. . . '· . . . - . - . . 

reacción- pues sf r~alizaroniantes."de·C>pii,llliz~ eI tiempo de reacción de 

metanólisis .. El. com~o~~iento. dé la rea¿ci6n ~s 1
iriuy, sfuular al de la 

metan.ólisls ollservru;dC>s~ ~ri ~~iá ;e~cdión iju/l'a presión 'que ~e ;res~nt~ es 

dé 4Q Kg/~~~> ~. ~ ..... 

3. Una vez termiriadala reacción seenfríaelreactory Dde1carga ¿l producto 

que es una mezcla princípalm~nte de;A TF, aguai glicol~~ ... 

Con la técnica anterior ~e o~tiene u~ produ~to ;;:puro ~l tju~ se l~ .tiene que 

hacer una purificaciÓ~ qtie s~ ba~a en~ria etapa d~ hidrogenación cat~liz~da dentro 

de un rango de temp~raii;ra que va de 220 a 3 16 ºC durante 8 horas y un lavado final .. ,- ' . . . 
con otro solvente que generalmente es un alcohol, como el metanol;para 'eliminar 

impurezas (20); lo que convierte a este proceso muy complicado y pocC> económico, 

aunque se pensaba en un principio que por utilizar agua y no usar catalizador este 

proceso resultaria más apropiado económica y funcionalmente. 

2.3. GLICÓLISIS. 

Ahora bien, al igual que las dos reacciones anteriores, cuando usamos en 

exceso monoetileriglicol a ·.altas temperaturas para transformar un material o 

sustancia s~le dellC>riiina glicólisis. Para el PTE la reacción de glicólisis que se lleva 

a cabo es la siguiente: 
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f CH,-OH,-o-r@g-o ±CH,-CH,-OH • .,_" HO-CH,-CH,-OH 

POLl-(TEREFTALA TO DE ETILENO) ETILENGLICOL 

TEREFTALA TO DE 2-BISHIDROXIETILENO 

La técnica de glicólisis se lleva a cabo mediante la metodología obtenida de la 

metanólisis, ·pero ~n éste ~as~ ¡iaia ~bte~e; el i~reftalato de !¡is-2-hidroxigtileno 

(TBHE). Los trabajos ~~e ~e ll~viircm llcibo para esta reacció~ fueron: 

l. Se colocó el PTE transparente 'de botellas de refresco ya cortadas en el 
¡·--· •'. ·' . 

reactor PARR. La ~ántidad ~de PTE adicionada al reactor fue de 300 g. 

Posterlorm~n·t~ s~ le
1

1lclÍ~ion~ ~lrnonoetilenglicol bajo el mismo principio de 

la metanÓlisis, con;iderándo~ PTE como el 30% en peso de la mezcla PTE

etilenglicól, adicioná~.d~le 0.3 g de catalizador, en este caso también acetato 

de zinc. 

2. Al igual que la hidrólisis, al ya tener establecido el tiempo de reacción y la 

temperatura, se coloca el reactor en la chaqueta de calentamiento y se eleva la 

temperatura hasta aproximadamente 240 ºC y una vez estabilizada se deja que 

la reacción se lleve a cabo por 2 horas, al igual que la reacción anterior se 

utilizó ese tiempo de reacción pues se realizaron antes de optimizar el tiempo 

en la metanólisis. El comportamiento de la glicólisis también es muy similar 
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al de la metanólisis, obteniéndose para esta reacción una presión de 10 

Kg/cm2
• 

3. Una vez tenninada la reacción se erifría el reactor y se descarga el producto 

que es una mezcl~ prirÍcipal~~nle de ;'f ~~E y glicoles; 
-' ./--' ,'.-:' ', -: :-. ' . ' ; 

Con la técnfoa ant~rior se 'obtiene ~l TBHE que se utiliza como monómcro en 

la producción·, de . cdjJOJiést~res !élastollléri¿os. Por consiguiente, el TBHE se 
- ,· ·.·_. . - ;., .. :·.-~. .-_ '. ': .' 

polimerizará para obtener. los materiales antes mencionados y una vez que se tengan 

producto se hanin los anáÍisis ·cidrrcspondientes para observar su calidad. 

3. PRODUCCIÓN DEL PLASTIFICANTE. 

Una manera de sintetizar a los ésteres es por medio de una reacción de 

transestcrificación, o sea (25): 

o 
11 

R-;C-OR' + R"-OH 
ESTER DE Al.TO ALCOHOL DE Al TO 

PUNTO CE PUNTO DE 
EBULLICION EDULLICION 

o 
CAT 11 

R-C-OR" + R'-OH 
ESTER OE MAYOR ALCOHOL DE BAJO 

PUNTO DE 
EBUt.llCION 

PUNTO DE 
EBULLICtON 

En este procedimiento el equilibrio se desplaza a la derecha permitiendo que 

el alcohol de bajo punto de ebullición destile de la mezcla reaccionarÍte. 

Por consiguiente, una vez tenninada la etapa de depolimerización del PTE 

mediante la metanolisis, se obtiene TDM. Este producto es una materia prima para 
-~-- -.--

volver a producir PTE o plastificantcs mediante una técnica de transesterificación ya 

establecida en la industria. En este caso, se utilizará como materia prima para la 

producción de plastifica.ntes, probando así su reutilización 
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La técnica que se_ utiHzó se describe más adelante paso a paso y se basa en la 

transesterificación del TDM con 2-e_tilhexariol para producir !ereftalato de J!iQctilo 

(TFDO). 

3.1. MÉTODO EXPERIMENTAL DETRANSESTERIFICACIÓN. 

Para lá producció~/-del ' Íereftalato ·.'· dé diocÚÍo, lii · reacción de 

transesterifícación que se lle~a ~ ~abo'és l~ siguiente: 

CH3 -o-_ c•~o' _·_e-o-CH, 
11.\8'11 ·> - o ,-· . ·º 

lEREFTALA TO DE DIMETILO '2-ETILHEXANOL 

- - ?H2-CH3 ~- . ?H,-CH, · 

CH -CH -CH -CH -cH-cH,-o-c Q. -o-cH2-C_ H-CH,-cH,-cH,-.cH,-CH, 
3 2 2 2 . 11 . 11 . . . 

, 

. o • o -
TEREFTALA TO DE DIOCTILO 

2CH30H 

METANOL 

La técnica de · transesterificación que se utiliza _en este proyecto. fue 

proporcionada. por . la em_presa R_esinas y Materiales S:A; de- C. V. (RYt\·lSA), 

empresa que -p~oduc~ plastificantes entre otras cosas. La técnica a seguir para. la 

transesterificación del TDM se describe a continuación: 
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l. Se carga el TJ?M en un reactor de vidrio y se le agrega el 2-etilhexanol con 

un 20 % de exceso respecto al estequiométrico. Por ejemplo, si se tiene 241.4 

g de TDM se le tienen que adicionar 388.39 g de alcohol. La reacción ddie 

de llevarse. a cabo en una atmósfera inerte, por lo que se le jnyccta ·una 

corriente continua de nitrógeno. El sistema de reacción se puede observar en 

la figura 3. 

2. Se eleva la temperatura hasta 130 ºC y se adiciona el catalizador; en este 

caso !itanato de !er.!¡utilo (TTB). Esta condición se debea tjÜ~ d catalizador 

se descompone con la humedad, por lo que es Í~portailte ~dicÍ;;niJ-10 a ésa 

temperaturá para asegurÍir que n.o haya agua ~n ~I sistem~. · 

3. Una vez adiéioriadci'el catálizadóise.eleva la ÍeÍnperatu:ra h~sta '230 ºC y se 

mantiene así hasta_ que se ci~jt; Ú oli;en~r fu~t~Ü~I 'ccf.nd.tiod~ct~ de la 

reacción. 
:o ,. 

4. Al terminar· la ":~eacció~. ie' de)~:t,i\Jiir la ternperatura hasta 

aproximadamente 150 ~c. ~~ c1¿;con~~t~ I; ~6rii~~te ~e ~i~ó~eno, se conecta 

el sistema de reacció~ ~¡ . sistem~ de vaci~ y se vuel~~ a calentar 

(aproximadamente hasta 220 ºC) pari eliminar el ~xceso d~ Útilltexanol. El 
,. •, . ' ·. ' ., .,. ' 

sistema de. eliminación de akohol se puede observar en la figura 4. 

5. Ya eliminado el exceso de alcohol, se deja bajar la temperatura y 

aproximadamente a los 150 ºC se rompe el vacío. 

6. Una vez roto el vacío se inicia la etapa de decoloración, que consiste en 

dejar disminuir la temperatura hasta 130 ºC, se adicionan 3 mi de agua 

oxigenada y se espera a que la temperatura descienda hasta 80 ºC para 

adicionarle 20 mi de una solución de NaOH (hidróxido de sodio) al 2%. 
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FIGURAJ 

SlSTEMA DE REACCIÓN DE TRANSESTERIFlCACIÓN 

de nitrógeno 

7. La mezcla final se coloca en un embudo de separación para eliminar fa fase 

acuosa. Posterionnente se lava el producto tres veces con agua á 80 ºC. 
. - -. . .· 

8. Una vez lavado el producto se seca. a vacío ª. 130 ºC~ d sistema de sec~do 

es el mismo que el utiÍízado eii la eliminación del alcoho_l,figura 4. 

9. Ya seco el producto se le agreg~ 4·g•de tiermde diatomasias y se filtra 
• ··:. . -. : :'. :. " } .l . ..:._. '. ~.'' 

para así obtenér el producto final. 

Con el procedi~iento anterior se hi~o lá nanseste.riíica~Íún d_el_TDM que.se 

obtiene de la depolimerización del PTE. 
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FIGURA4 

. SISTEMA DE DESTILACIÓN A VACÍO. 

Termómetro 
A bomba de •1oci•J 

seco 

3.2. PRUEBAS DE CALIDAD PARAEL ¡>LASTIFICANTE. 

Una vez que se obtiene el tereftalato dé dióctilci; se/Íe d~be d~ realizar ciertas 

pruebas para determinar la c~lidad del '~ród~~tci y así, poder;ser utilizad~ como 
·~ • - -, e ••u O • ' "• •• • • - •""• "• ¡ •" •, -• ,•• •• -

plastificante para el PCV, T~das·las' prtiebas ~stiin· bá;adas e11. las nórnias .ASTM 

(22). 

, .. -_-,, .. . ., .-f :~·-,' --\:'·~ .-:> .. ;.. " 
l. Nrímar~ de ácido. Se dete~in~ m~diante la>norma.ASTM-02849. Para 

este análisis el valor Il)áxitrlo permisible es de o.07. 

2. Punto .de flama o jlasli point. Se deterirtlna bajo la norma ANSI-ASTM-

092-72. El rango de aceptabilidad para-elTFDO es:enire 230 y 238 ºC. 
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3. Color. Se detennina bajo la nonna ASTM:Dl045-86. El c_olor APHA se 

determina mediante un_ equipo HELLIGE AQUA TESTER, Modelo 611-a. El 

valor máximo permisible pltfa entrar dentro de valores de ~a!Ídad es dd5. 

4. Densidad. Se d~iennilla ba}o la "ºmiª ASTM-D4?52; El v~lor de densidad 

permisible para el TFDO debed~ est~ de~ri-'o dél r~go de o.98o y 0.985. 
··,.' .. ·. "1:1',' .• • . - . ·-

5. Viscosidad. Se ?~teffilina baJ~ la norm'.~·ASTM.~D239J-8~.; El rango de 

valores para ~I TFDO debe ~er de 56 ~ 6Ó c~ntip~is¿< 

Las prueb~s an.terio~~s nos indican si·':! .TFDO o~ienido ~ pariir. de TDM de 

PTE reciclado esta deniro de normas '_de calidad. intemacÍónál y así poder producirse . - - · .. - - " ~ ·"-· .- .. ' .. ' " 

con materia prima obtenidaa ParÍir deirecicl¿j§: 

En esta·- parte -del. capítulo se' darán 1()s resultadós obtenidos en la parte 

experimental; a~i co~o las ~bservaci~nes q~e ll~varnn a detenninar las técnicas de 

depolimerización, la técnica de purifié~ción del TDM y l~ utilización de este para la 

producción deun plastiflcanie, que e~ este ~aso.fue_ el iereftalatode diClctilo, con 

calidad internacional. 

4.1. RESULTADOS DE LA DEPOLIMERIZACIÓN DEL PTE. 

El conjunto de reacciones realizadas fue el siguiente: 16_metanólisis con PTE 

de botellas transparentes; 1- metiinólisis con PTE ll2:u1 d~ ~d¡og~afias; 1 metanólÍsis 

de PTE botella de color verde; 1 hidrólisis de PTE transparente; 1 hidrólisis de TDM 

y 1 glicólisis. En el anexo A se muestran algunas de las hojas de las corndas de 

reacción en donde se observa el seguimiento de las mismas. 

82 



4.1.1. RESUL'fADOS DE LA METANÓLISIS. 

El producto obtenido de esta reacción es el tereftalato de !!i.metilo (TDM), 

que es un sólido blanco. 

El rendimiento ~e larea~ción fue en promedio de ~4 % :!: S % en relación al 

esperado teórl~amente, esto' es d~bido a q~e 'existen perdidas del -prodii~í() en la 
·.·-· - • -.- - ' • • • • .·- •• -,, ' -· • • • ~ • >• - •• '.-. -· ' • ' ' ' '' 

etapa de lavado, ya que cierta ciiiltid~d-se disuelv~ ~¡¡el fu:etan-~1. Í~bién se extraen 

los compuestos adi~ioriales () ~ditivo; que trae ~onsig() PTE y ~~e ~bn elimimidos en 
' .,-. . ···- ,, · .. •, -. . -·· -

el lavado de acetona. 

Los datos qu~ se van ~bte~iendo se recopilan en tablas (anexo A), las cuales 

contienen el tiém~CJ el~- re~cciÓn, --1~ -temperatura, el manejo -déi reóstato para 

controlar la ten1peraiura y la ju'esión. 

El comportamiento de la temperatura y la presión de la reacción de 

metanólisis se puede observar-en las gráficas S y 6 respectivamente. 

Corno se puede observar en las gráficas de temperatura y presión se-reportan 

los valores máximos y mínimos obtenidos durante las reacci~nes; a~Lcofrío' el valor 

promedio de todas las corridas. Si se ve, en los primeros 80 minutos 'se encuentra la - . ··, . 
etapa de estabilización del sistema y los 120 minutos restan!~~ ya'. con las 

; - . ' . . . 
condiciones estabilizadas se encuentra la etapa de reacci_ó~. El comportamiento que 

tienen las dos variables es muy parecido, se observa en las dos - las etapas de 

estabilización y de reacción. 

Para la temperatUra, el -rango de temperatUras de operaCión es de· 22o a 260 

"C, obteniéndose un rango de presiones de' so a 80 Kgkm2
• 
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Una vez tcnninada la reacción, se tomo una pequefia muestra de la mezcla, 

producto de la reacción de metanólisis y fueanalizada en .un cromatógrafo de gases 

Hewlett Packárd Modelo 5860 con· d~tector 'de !~. Del ~álisis se obtuvo un 

cromatograma y el espectro de cada pico, donde aparece principalmente el metano!, 

el TDM, glicoles e impurezas. Esto nos indica que la reacción si se lleva a cabo a 

partir de PTE de desecho. El cromatograma y los espectros se muestran en el anexo 

B. 
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Para detenninai; la pureza del TDM se . obtuvo el punto de fusión de 5 

muestras, las dos prim.eras fueron de las reacciones a las qÚe solo se les hizo lavado 

con metanol; una muestra de TDM obtenida del PTE de color azul y dos muestras de 

TDM a las que se les hizo la.vados. córi metanol y acetona. El rango de punto de 

fusión de bibliografia pii.ra el TD_M ds de.[!40-142 ºC] (23). Los resultados 

obtenidos se mu~str<Ul en I~ Íabla 7. ··· 

Como po~dmos ob~~;ar .en• Ia tabla . 7; las 2 primeras muestras todavía 

contenían impureziis, ;~e~ ~I .valordeI pu~to d~füsión es menor. Por otro lado, los 

tres restantes, son valores . que entran dentro del rango de los puntos de fusión 

aceptables, lo que nosi~ica q~e.ti-~rÍen :nayoip~eza, así que el lavado adicional 

con acetona es adecuado para eliminar impurezas u otros compuestos y obtener un 

producto puro; 

TÁBÍ..A 7 

PUNTOS DE FusróNDE Zlsl\-tm;sTRÁs DE TDM 

No. DIA DE PRODUCCION PUNTO DE FUSION NOTAS 

ºc 

1 NOVIEMBRE 11, 1994 133-138 TDM LAVADO SOLO CON METANOL 

2 DICIEMBRE 2, 1994 135-138 TDM LAVADO SOLO CON METANOL 

3 ENERO 27, 1995 134-140 TDM DE PTE AZUL 

4 FEBRERO 28, 1995 139-140 TDM LAVADO CON METANOL Y ACETONA 

5 MARZO 16, 1995 140-141 TDM LAVADO CON METANOL Y ACETONA 

Uno de los problemas que se presentaron dentro del proyecto fue el de 

eliminar el color contenido en el PTE, ya sea por etiquetas o por col?ración del 

material mismo. Este problema se resolvió haciendo pruebas de decoloración con 

diversos solventes, que en este caso fueron metano), acetato de etilo,: ~l~roformo, 
acetona y benceno, resultando ser el mejor solvente la acetona .que. aÚnque fue el 
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mejor decolorador, se constató posteriormente que además eliminaba otras 

impurezas como los aditivos, obteniéndose así un TDM más puro. 

En el aneico B se presentan dos cromatogr~as. ~l ¡Íriniero es de una muestra 

tomada de la mezcla finái de la: r~ac~ión. d~ metarióli~is d~I PTE. Én este 

cromatograma se observan .6 picos¡ ;rinci[laÍrnente, de 'tos"'¿ual~s ~I pico l. es 

metano!, el pico 2 es dietiieng!Ícol,'.~lpico ~ es I.4~dirrietanokicloheicanoy los 

restantes son TDM. La se~u~d~ ~uestra fue toniada~Ú;a ac~tona.de l~v~d~ del 
.,- ... '·'r,·- .··. : . . , -- , , ." ,·-,_ "'"" - _. ,.,,, , .. , 

TDM, aquí aparecen máspÍcos,pero(ós m~inÍportl!l1tessonÍospii:osl·.al 3 son 

glicoles, el pico l O es 1:~-diinetanolci;loh~~~o, l~s: pÍco~ del 1 ; . id 15 s~rÍ TDM y 

el pico 16 es tereft~látodedibtiti10.•c°onio pÓdemiis.~bs~rvarel.·.compuesto. que 

contiene el PTE y qut;e;e~tr~e ¡~~to'~~n 'rrl~taiio1 cC>irio ~~n ¡~ acetona es ~l 1,4-

dimetanolci~loh~ica~ó qub es··~ c<Ím;u~sto qu~ s~ adi~iona·~~·); polimeriz'.lció~ del 

PTE para mejoiaf 1d~ ~ropl~dad~s ~; ést~~~ ~Í pro6~~ado ..... 

Es así cortJo .~a . p~'.de 1Xs r~s~l'djs o~t~niclos, la• ¡y;~todo!Ógía de 

metanólisis queda deJ~ siguiente ~~era:C 

l. Se coloca el PTE previamente lavado en tin reactor P ARR. 
• ~ . : ' - . " ' . : "' - . . " i - ' • ' . -~- " 

2. Se adiciona ~l m~tanolen una relación de 70% en peso de metano! y 30% 
- : ,_,_--_· .... · '"' .. ·--·.- _, ·, 

en peso de PTE::: 

3. Se adiciona el ·cataliz~d~r. en.este caso acetato. de zinc, en una relación de 

0.1 % c~n ;especloalPTE: 

4. Se calienta el react~r hast~ 240 ºC y se mantiene la temperatura durante 2 

horas, ya opti.miza¡Jo el.tiempo solo iequiere de 30a"40 ~minutós de. ~eacción. 

5. Terminada la reacción se enfría el re~ctor y se descarga el ·~rodu~to. 
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6. Se lava el pro~ucto con metano! frío. 

7. Una vez lavado el producfo, se enjuaga con acetona, quedando así puro. 
' ... : - .. ~ , -, . "-' - .' 

Por otro ladó, una vezque se ha éstablc;cido la métod~logía para o.btener 

TDM a partir d¿ PTE.de botellas, s'e reaÍizóÚn anÍílisis económi~o par~ observar la 

factibilidad de poderse desarrollar este ~roceso a gran ésc~la. Para esto, s~ pr~pone 
un proceso que se pue.de ver en la flg~a 5, donde se ob~erv¡ un diagriima d~ blOques · 

' ·. ". . ; .... -,,. ·- ._ .... - ·; ..... 

del proceso y su baiance de masa a partirdel cuaf se nevó ~ cabo cr estudio 

económico. 

Los resultados ele! ánálisis económico son los siguientes:. 

- El costo de una tonélada de TDM.~Ónside~d~;perdi.da~ del 10% de 

metano! y. acetona, un relldimieríto~de 95%:gast~s adll!ini~~ati:os, servicios 

y con la aplicación del proc~so' ~stabfocido en esi;, investigación;. es de 

N$3050.00. El precio internacional al mayoreo del .ToM en el me~cado es de 

NS5350.00 (28), es decirque el; ~rodu~ir TDM cori esta metodología se 

obtiene un material 42%más b~ato qÜe • el producid~ por el proceso 

tradicional. 

- El costo de una tonelada de TDM considerando los puntos del caso anterior 

pero considerando el 20% ·de perdidas en metano! y el JO % en acetona, es de 

N$3622.52. Esto nos indica que se obtiene un producto 32% más barato que 

el producido por el proceso tradicional. 

- El costo de una tonelada de TDM considerando los puntos del primer caso 

pero considerando un 20% de. perdidás de metano! y acetona, es de 

NS3684. 74. Esto nos indica que bajo este esquema se obtendría un producto 

31% más barato que el precio internacional. 
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FIGURAS 

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO DE METANOLISIS Y 
BALANCE DE MASA 

No. LINEA DESCRIPCJON 
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4.1.2. RESULTADOS DE LA HIDRÓLISIS. 

El producto obtenido en esta reacción es el !cido 1ereftálico (A TF). Para esta 

reacción como ya se había' establecido el procedimiento a seguir, la idea es validar la 

técnica determin~da e~ la ~etanólisis, así que, se utiliza la misma tabla para recabar 

los datos de comportamiento de la reacción de hidrólisis (anexo A). La carga de PTE 

es de 259.2 g. Los datos obtenidos se grafican y se pueden ver en las gráficas 7 y 8 

donde se muestra el comportamiento de la temperatura y la presión respectivamente. 

Como se pÚede observar en las gráficas, el comportamiento es similar al de la 
' ' . 

metanólisis; es decir, se utilizan los primeros 80 minutos para estabilizar la reacción 

y los resiantes 120 minutos se utilizan para llevar a cabo la reacción. 

La tempcr~tura ele reacción de la hidrólisis se puede considerarigual que la 

temperatura d~ I~ ·~et~~óli¡i~ ~úti ~~.·cle'24o ~e y. la p~esiÓ~ de.operació~, que se 

obtiene es de 38 Kglc!l12
, en pro~edlo. 

El ATf que se óbti,ene por eée método resúlía ser muy impuro, por lo que 

para purificarse s~ requiéÍe de; una' técnica muy co'mplicada y costosa, así que se 

recomienda realizar la ~eac~lón de hiclrÓlisl~ al TDM. ob.tenido de la metanólisis de 

PTE, el producto q~e se obÚene po~ ;ita ~i~ es ul1 ATF más puro. 

Es así como co~ los 'resuiiadosobtenidosia metodología para la reacción de 

hidrólisis de PTE qued~-de íflig~i~ni~ ;nanera: 
'. : > • 

1. Se coloca el PTE previamente lavado en un reactor PARR. 

2. Se adiciona ~gua ~n cu~~ ;el~ción de 70% en peso de agua y 30% en peso 

de PTE. 
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3. Se calienta el reactor hasta 240 ºC y se mantiene la temperatura durante 2 

horas. 
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4. Tenninada Ja 'reacción se enfría el rea~tor y se descarga el producto. 

5. Se purifica el producto. 
,•, .,"· . .-

El· último• p~to .no se realiza en este· proyecto, . pues el procedimiento de 

purificación es mÚy_ c~mplicá~o y para eso ya existe' un . método industrial 

establecido (20}: 

Si se.opta pcír hidrolizareJTDM para:prodúcir'ATF, se tienen. que realizar 

primero los pa;os de lamdÍanóiisis y p~~teri<l~ente hidroli~ar eÍ producto mediante 

1 os 4 prim~ros pasos de la ~et~'dologfa d~ hidrÓl.isi~ de PTE: . . . 

4. I.3.-RESUL T Ano~(nE i;,.;<;ucóÚsis. 

El prod~~io . ~~e Ie obti~ne. en 'esta reacción es el tereftalato de !1.is-2-

hidroxistileno (TBHE}. Para e~i~ ria~cióri al igual'qu~ la d~hiá~óli~'is ya se había 

establecido el piÓcedirñicntÓ a segul~: y f;ue~iimente s~. ira ta. de .validar la técnica 
. :_ :',.-- -~ ' ' - ~>-- . ·:'-;-- --, -_-,,___ ::·- . ,, -_-- -_ -- ~-- - -.:: - - • . . . . .:., ' -~ 

determinada.en '1a:metanólisis pero apli~ada ~ esta r~acción. De esta manera, se 

utiliza la misma t~bl~ para iec~bar lbs datos de coinpohamiento áe I a reacción. de 
.;• :. , ., -~' , , 'l ; • r' , e". • • • • • . • 1• - ' •-' ' • • • ".; ' ' 

glicólisis (anexo A}. L'cís datos se graficaron y se pue·d~n obsei\.ar en las gráficas 9 y 

JO donde s~ ;i;ues~~ el comportamiento'>'de Ja .t~mperatuii y)a .presión 

respectivamente. 
~- ' '. ,_ ' '•º ' ·-·, • : 

Como se p~ede observar en Ías ·gráficas, :~I comportami~~to es similar al de la 

metanólisis yalde la Í1idrólisis, ~s décir, ~e utiliza'nlo;~riríi~ros 80 lliinuto{para 

estabilizar lareacción Y los restantes i20 lllinutos se utúiWi p~á llevara cabo' la 

reacción. 
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La temperatura para esta reacción, se puede considerar dentro del mismo 

rango de operabilidad que el de. la metanólisis que es de 220 a 260 ºC y la presión de 

operación que se ob~ene es de 10 Kgfcrii2
• 

Es importante' hacer n~f~ q~~ l:pr~~lón .de cip. e. ración. cainbió en los. tres 
\· 

procesos, esto es debido,· a que' las ¡Íresio~es de vapo'r ejerddaspor • 1os r.eactantes 

adicionados en exceso a1 i1:im~iitru-.1I teoipe~~tÍlra es direrente, por consiguiente, 1a 

temperatura es la condiciÓñ p;~ lf~va:~.e ~' ~~bo la l"~~ccióri y Ia pre~ió~ es una 

consecuencia de ella. 

El TBHE obtenido en esta reacción se hará reaccionar. en . un reactor de 

policondensación _ para produci; c'apolimeros elastoméricos, este trabajo se 

desarrollará en otro proyecto y lo que se espera es que con esta materia prima se 

obtengan copoliésteres elastoméricos de calidad y de alto valor. 
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4.2. RESULTADOS DE LA PRODUCCIÓN.. . DEL 

PLASTIFICANTE. 

En la etapa de transesterificación el producto final . que se obtiene es el 

!ereftalato de !!.i!!~tilo (TFDO); que se ocupa como plastificantl!'d~l PCV. 

El seguimiento del comportamienfo ele la reacción d'e latransest~~ficáci~n se 

lleva a cabo en hojas q~e s~niue~~an en. el ~exoC,-~n 1.as c~~le~ se'~bs~ivan los 

datos de las reacciones que sereaÍizar~n hasta ~blener los resultados des_eados. 

Uno de los objeiivos principales.de'este trabajo~s el de obteherunproducto 

final dentro de n~i:n!ªs.dc: calidád Íi parnrde TDM ·obtenido ele li(dep()¡iffi~rliaclón 
del PTE por medio de la metariólisis. 

o' •' e • • :··. 

De la primer rcacéión de transesterificación se ~btuvo un producto de ;color 
., . - ·._ .. - .. · ,-._,-. . ,. 

café y punto de flama por debajo de los valor~s· permisibles, aunque el resto de las 
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propiedades eran aceptables el producto no se considera con calidad adecuada. Este 

primer producto s~ obtuvo con.-estas. c_aracterísticas debido a que la técnica no se 

dominaba, prueba de ello-. es qúe ·el punto· de flama depende de la etapa de 

eliminación de alcohol y S:d~mása qu~~l TDM no estaba completamente puro. 

Para las sigtlientes reacdones I~ técnica se aplicó más adecuadamente_ y se 

obtuvo un próduc~o con pWít~ á~ fl~a d~ntro del rango permisible pero el color 

todavía no era el ad~~úado'. 

Para detenrunar q~e elplasiificante o~tenido era el tereftalato de dioctilo se 1~ 
realizó un anhlisis de IR éorn'parártdo'l~ ~J;h ima l'!l~estrii' p~tión, el espectro sé 

presenta en el ª~~"~ D. E~ e;~ es~~~;¿ se obs~~a q~: er~-¿ti~ari;e~t~ se ~btiene eÍ 

TFDO. 
:·_"_· ; .. - , - - ,.. 

Ya con la técnica dominada: dpr~ductoque se seguí~ obteniendo continuaba 

con baja caÚdad e~ el color'. yfu~ hasta q~e seÍran~ést~riÚó'd TDM obtenido de la 

depolimcrizacion de PTE:peÚ6u1a de-6o'1or\Üü(a1 qÚ~ s~·le-habí~ realizado un 

lavado con acetcilJa p~r~~eliminal' el c~Ior, el r~sult~do fue que se obtuvo un 

producto dentro del ~go de valores de calidad para el plastificate. Por lo anterior, 

se decidió r~alizái- un segundo' lavado posterio'r al realizado con metano! al TDM, 

pero en este: caso' ·con acetona. Una. vez que se decidió realizar este lavado en las 

siguientes corrid~s ele depolimerización, el resúltado fue que las transesterificaciones 

siguientes producían un TFDO dentro de normas de calidad aceptables. 

Los valores de las propiedades del producto_ obtenido de las diversas 

reacciones de transesterificación-s~ muestran en la tabla 8. En esta tabla se observan 

todas las corri.das realizadas para la producción de TFDO. 
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TABLAS 

VALORES DE CALIDAD DEL PLASTIFICANTE 
. 

MUESTRA VISCOSIOAD2SoC DENSIOAD200: COLOR ACIDEZ PUNTO DE FLAMA 
[cp] ·. ' l"Cl 

.. .. 
P01 ' 60 ».· 0.98 55 0.021 231 
P02 58 0.983 15 0.07 238 

P03 • 50 . .,. 0.934 35 0.028 180 
P04 .... 60 0.98 50 0.047 223 
POS 1: 59 0.984 40 0.04 230 
POS .. ..... . 56 .. 0.96 30 0.04 234 
P07 ..... '56 0.98 35 0.071 234 

·POS 57 0.982 20 0.04 234 
P09 ' 58 0.981 20 0.04 231 
P10 '•. 57 0.982 15 o.os 235 
P11 .. .. 56 0.981 12 0.07 232 
P12 ·.··.·. ·'' 57 0.985 12 0.07 233 

Como se puede observar en la tabla 8, el plastificante TFDO obtenido a partir 

del TDM · producido de [a depolimerización del PTE de botellas y que no. se· ¡e 

realizó el· lavfülo previo con acetona, tiene valores fuera de calidad principalmente 

en e[ color, esto pudo ser causado por la presencia de otros compuestos que· contenía 

el PTE y que no se extraían con el lavado de metano!; estos vaióres ~e p~~den ver en 

las corridas de la PI a la P7, con excepción de la corrida P2 .. La .. éorrid~·P2'tierie 
valores dentro de rango aceptable debido. a que se tievó.a ºcabo Ía reacción de 

transesterificación con TDM grado fibra: Después' de l~ 'cJ;:nda •. P7'. . el. TDM 

utilizado para la producción del plastificante fue pr~'liamente lavadri con ac~tona, 
¡ ' ,·- ·,· ' 

por lo que se observa que los valores delproductoestán ·dentro de valo~es áceptables 

de calidad, y así este producto puede ser ~tiliz~do ~orn~ plastifica'!i!e dél PCV.·· - . 
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CAPÍTUL04 

CONCLUSIONES 

En el capitulo anteri.or se observan los resultados ·y el análisis de los mismos, 
. -

por lo que en éste capitulo. se· darán. las. conclusiones. a que se llegaron una vez 

terminada la investigación. Las conclusiones .ª la presente. investigación son las 

siguientes: 
··. 

l. Al producirse una gran c.futidad de dese~hos sólidos, se deben de buscar 

alternativas para que ~stos. miüeriales plledan s~r. rdutiliiad~s. y t~~er. una vida útil. 

más larga. Una cillnino para realizar ~~ta .actlvid~d es el ieclclaje. 

2. Dentro'· de la' gran. cálltÍdad de. desechos sÓlid~fpr~ducidos'; •·encontramos 

un porcentaje considerablé de ¡ifasticos. El reciclaje 'de plásticos se puede realizar de 

cuatro man~ias ~I primario, secundarlo, terciario y cuaternario; 

procedimientós 'son ·Vi~les: pero se pllede · · decfr que el reciclaje 

Lás cuatro 

primario y 
_. ,;'.' =,~,,--',-;··"--':-, "-~~-.'. ---~-,-- :-'- ' -

secundario se puede aplicar a materiales con poco tiempo de vida o a materiales que 

pueden tene~~a ¡pli~~ción adicional.después de realizarles el reciclaje. El reciclaje 

terciario se puede· apli¿ar a materiales· que ya dieron una vida útil más larga y que la 
. ' . . ' . 

aplicación de las· primeras técnicas ya no es factible, entonces se tratará de obtener 

nuevos materiales· bajo esta técnica y así obtener nuevos beneficios. Por último, el 

reciclaje cuíitenli1.ri~ se puede aplicar prácticamente a materiales que ya dieron su 

mayor aplicabilidad y que la única via es recuperar la energía puesta en ellos. 

3. EL nol,i-(!ereftalato de ~tileno) (PTE) por sus caractedsticas, . es 

ampliamente usado en diversas aplicaciones como fibras, película, envasés, etc. Al 

tener esa g~ma de ~plicaciones,c hace interesante a este material, pues se . puede 

alargar su vida útil al aplicarle las técnicas de reciclaje ~tes mencionadas. 
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4. La cultura del mexicano de retomar las botellas vacías de refresco, 

anterionnente de vidrio y ahora dePTE, se debe de. fomentar, ya que mediante ella 

se facilitará la recólección y triturado de botellas de desechó de PTE que se pueden 

reciclar fisica o quhnicamente. -

5. El PTE p~~des~r reciclado m~dial1te el re~i~laje terciario por Vía qulmicá. 

Para la metanóÚsi~ del PTE ¡~~ c~~dicÍo~e~ de reaéció~ ~on:teiriperatur~ de 240 ºC, 
,. ;., ... '. ' '" ' . ',., · .. 

tiempo de reacción'de).o a 40 ffiinuto~, e.en 0:1% respécto'.al ~TE de carga de 

acetato de. zinc como c¿ializa<lor, baicí estas colldicioll¿s'se o~tierie>~na presión de 

operación de 50 a 60. KgÍcffiÍ; · obten~éndos~ co~~ p;~ducto !~eft~lato •ele .!!imetilo 

(TDM). Para la hiclióli.~is !ase' coiidfoio~es . dé. reacción 5¿;{; te~p~~atufa de z<Íó ºC 
-- -~'. .. _' ·e - . e-.-- -, .• -- -·, ,- - . • ., ,. O· - ¡• . • ., . . .. • 

con una presióll de opéración de 3S Kglcm2 ;iobieriíé~do~e :co;ri() pr~cÍucto el Ácido 

!ereftálico (A TF). Y para la glicólisis las condiéion~; d~ reacción ~on z.Ío ºC con 

una presión de.op~r~~ió~•de 10 Klllcréfob;~niéndosec~o~~p;jdu~tií·d~ !~reftalato 
de !!.is-2-!!idro~i~til~~~ (TBHE{ . 

' . 

6. Se obtuvó ~na técniéa de purificación paraCLTDM, realizando Wi lavado 

primero con metallol y ~ri ~n}irague póst~norcon acetona si esPTEtrans~arente; si 

el PTE es de color. se d~be de re~lizailln segundo la~ado co~·~cet~na. Aplicando 

esos lavados. se obtiénc;un TDM puro .como. lo indican los puntos de fusión del 

material ames reporta:do~:; 

7. Con elproceso co~pleto~e riietanÓlisis,de ~TE incluyendo las eiapas de 

lavado, se obti~me.ull .TDlvLque es. aloinenos 30% iÜás econóniico que el TDM 

producido con el próc'eso .fradiéiona-I: 

8. Con la utilÍzaéión d~l TDM obtenido de ladepblimeÍi~ción del PTE se 

puede producir el !CÍ~ftalilió de .!!i!Í~tilo (TFDO): que es un pla;Ú~cÍlnte utilizado en 

el noli-(floruro de iinilo)(PCV). El plastificante se produce medi~te tma técnica 
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ya establecida por la industria que se basa en la transesterificación del TDM con 2-

etilhexanol, obtertléndose un producto dentro. de nonnas ASTM considerándose un 

producto con calidad internacional. De este lllodo se prueba que a píJlir de material . - . - ' . . 
de desecho se puede obtener materiaprima para fabricar un material Ütil y con 

aplicación indusíria!: 

9. Medillnte Ia glicÓli~ii de'ún;TE Ümplo se"pu~de ~btener un producto 
. :...: - -~ . 

intermedio, _el TBHE; .·que es' inatéria ·prima para• 1a . mariÍÍfaciura de·. plásticos de 

ingenieria_ y d~: ~~~~ci~lldades,. ~on.~!t!l v~10/agr~gad~. como. lo·· son los 
: ,-_ .-.... '. ,., .. 

copoliésteres elastoméncos; 

10. De la hidrÓÚsi~del PTE, que en un principio debería de ser la técnica de 

depolimerizaCiónk~~ ba~at~'aiu~ll/~gua como co:reactante, genera un A TF de baja 

calidad que para purlfica~lg te~driamos que aplicar una técnica complicada y poco 

costea ble. En ca-;d de -~~q~-~:rir Íln ATF puro, este se deberá de producir a partir de la 

hidrólisis delTD~ p;~~i~ente purificado. 

11. Por último, se puede decir i¡ue el reciclaje terciario mediante las técnicas 

de dcpolimeiizaCión: es 'tia caminó: . viable para recuperar materiales que se 

encuentran dentro de· los' desechos plásticos, ya que es- un método factible para 

llevarse a cabo, ayudando ási acontrarrestar los efectos contaminantes que estos 

materiales gcn~ran en el ambient_c. 
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ANEXO A 

En este anexo, se muestran, algunas dé 1lls· tabla5 de recopilación de datos de 

las reacciones de depolirileriza~ión del ~oH~Ct~rcift~latodegtilerio) (PET). 
. ; .: '. ' ····.~. >· ' ;; .· : 

' ' . 
En las primer~s tr~s ta~l~s; se n1~estran lo~ datos. obtenid?s d~. las reacciones 

de metanólisis; dos son, de PTE trans~arenté de botellas de refresco y una del PTE 

película de color ~!Ú. L~~ dos tablas úÍtimas son de las reacciones de hldróHsis y 

glicólisis del PTE. 

En las tablas se recopilan los siguientes datos: El tiempo continuo de tomá de 

datos, que en este c~so es de cada 10 minutos; la temperatura de reacción;' la lectura 

en el reóstato; la presión d~l reactor y la hora en la cual se llevo a cabo. la reacción. 

Las tablas además contienen la cantidad de PTE cargado en el reactor, la producción 

de terefialato de .!!.i.!!J.etilo (TDM) y algunas notas sobre la reacción. 

Las tablas se presentan en las. siguientes páginas. 



INGENIERIA QUIMICA (PROCESOS) 
i-·1-@& t,_,,.~ ... ,,,. U.N.A.M. 

P!1 nt~WT""-" o t1 nur1 •uu.>01. 
LABORA TORIO DE POLIMEROS 

oC't,e-@&-c" . o>O-C'1-C'1..<>H METANOLISIS DE PET 

ELABORO: NLC FECHA: _§J.m_I 1995 

CANTIDAD DE PET: 218.8 g 

CANTIDAD DE MeOH: 510.5333333 g 615.100402 mi 1 

PRODUCCION DE DMT: 221.0791667 g 262.4 (HUMEDO) gl 

TIEMPO HORA 

o 11:30 

10 11:40 

20 11:50 

30 146.4 120 12.5 12:00 

40 172.2 120 20 12:10 

50 194.7 120 39 12:20 

60 212.2 120 50 12:30 

70 230.2 120 62 12:40 

80 236.7 100 70 12:50 

90 236.7 100 75 13:00 

100 236.7 100 76 13:10 

110 236.7 100 78 13:20 

120 80 13:30 

130. 80 13:40 

140 80 13:50 

150 80 14:00 

160 . 80 14:10 

170 80 14:20 

180 80 14:30 

190 80 14:40 

200 80 14:50 

NOTAS: 

11 



U.N.A.M. 
"°f''~,1@rr'"""-~ ·~.·~-~~ 

PQ.(11:Rl11 ....... tll1 Ol(ll;IJ ~ -..,.• 

j 

INGENIERIA QUIMICA (PROCESOS) 

LABORA TORIO DE POLIMEROS 

METANOLISIS DE PET 

ELABORO: NLC FECHA:.lZJ.Q!./1995 

CANTIDAD DE PET: 303.7 g 

CANTIDAD DE MeOH: 708.6333333 g 653.7751 mi 1 
PRODUCCION DE DMT: 306.8635417 g 280 g 1 

TIEMPO HORA 

10:50 

10 11:00 

20 11:10 

30 146.4 120 12 11:20 

40 178.6 120 20 11:30 

50 194.1 120 29 11:40 

60 209.6 120 39 11:50 

70 227.6 120 50 12:00 

80 238.0 120 58 12:10 

90 247.0 105 65 12:20 

100 105 68 12:30 

110 105 70 12:40 

··.,105 .. ·. .74• 12:50 

76' 13:00 

78 13:10 

78 13:20 

76 13:30 

.. 80 13:40 

80 13:50 

80 14:00 

200 80 14:10 

NOTAS: SE INCIOAGITACION A LAS 11:40 HRS 
PET AZUL CON BLANCO 
SE LAVO CON 1600 ml DE ACETONA 



U.N.A.M. 
Í-"\-<'"""1-@!f"\-<,•OO•'"''~ INGENIERIA QUIMICA (PROCESOS) 

1'<'1.l't~!J"TALJIVCl:OlCJ'.C• .. (U·N:lL 

LABORATORIO DE POLIMEROS 

METANOLISIS DE PET 

FECHA:.2QJ . .Q2J1995 

CANTIDAD DE PET: 303.4 g 

CANTIDAD DE MeOH: 707.9333333 g 852.931727 mi 1 
PRODUCCION DE DMT: 306.5604167 g 298 g 1 

TIEMPO HORA 

o 9:30 

10 9:40 

20 9:50 

30 139.9 120 12 10:00 

40 189.6 120 20 10:10 

50 188.9 120 32 10:20 

60 205.7 120 43 10:30 

70 218.8 100 54 10:40 

80 231.5 100 60 10:50 

90 231.5 100 63 11:00 

iv 



t -<Q)- t U.N.A.M. 
"º , .. ,-, .. ,-,-~ r' . '"·-'"·-º" "'""•º111----IN_G_E_N-IE-R-IA_Q_U-IM-IC-A-(P_R_O_C_E_S_O_S_) _-; 

PQU(UllE"AlATOOECU.El<OI •GUA 1111-------------------i 
j LABORATORIO DE POLIMEROS 

""'T@r 0 " • .,,,_,.,,-, ... _,, HIDROLISIS DE PET 
ACllJO Tí~FfAIO::O ELABORO: NLC FECHA:_~./_Q1_11995 

CANTIDAD DE PET: 259.2 g 

CANTIDAD DE AGUA: 604.8 g 604.8 mi 1 

PRODUCCION DE A T: 224.1 g 210.6 g 1 

TIEMPO HORA 

o 11:10 

10 11:20 

20 11:30 

30 11:40 

40 11:50 

50 188.3 120 13 12:00 

60 205.7 120 22 12:10 

70 224.4 120 25 12:20 

80 272.8 120 31 12:30 

90 245.1 120 38 12:40 

256.0 120 46 12:50 



+--.-01-t---- -·----·
¡ 

- .. ---¡{));--.. -·--

CANTIDAD DE PET: 

CANTIDAD DE ETILENGL 

PRODUCCION DE : 

TIEMPO 

o 
10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

1 

227.6 

240.5 

256.0 

256.0 

249.6 

249.6 

249.6 

300 

700 

U.N.A.M. 
INGENIERIA QUIMICA (PROCESOS) 

LABORATORIO DE POLIMEROS 

GLICOLISIS DE PET 

ELABORO: ATR/OPS FECHA:...1§).QY~ 

g 

g 628.930818 mi J 

g g 1 

HORA 

12:00 

12:10 

12:20 

12:30 

12:40 

120 12:50 

120 13:00 

100 13:10 

90 10 13:20 

90 10 13:30 

90 10 13:40 

90 10 13:50 



ANEXOB 

En este anexo, se muestran los cromatogramas obtenidos del análisis de las 

muestras t.omadas de la reacción de metanólisi.s y de Ia acetona de lavado del 

tereflalato de i!.i!netilo (TOM). · 

En la figura 6, se m~estran los espectros reportados en la bibliografia para el 

TDM, para el dietilenglicol y paia el 1,4-dimetánolciclohexano (26). 

FIGURA6 
ESPECTROS DE IR 

:...--...------- ----- - - ... :::._'·- - ... 
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Los dos primeros espectros muestran los compuestos principales que se 

obtienen el la reacción de nietanólisis y el tercer espectro, múestrií el' compuesto que 

se extrae con el lavado de- acetona y que g~~era pioble;,~s al pr~ducir el 

plastificante. 

El primer cro~~tograma es Úunamuestra t.omada de lá mezcla obtenida de 

la metanolisis y en el se oliserv~ 6 plco~. ·El primer pie~ ~s del solvente que en este 

caso es el metano!; el pico i es~~IglfcolóbteriÍdoi que en este caso y observando su 

espectro es .d~ d'ietile~glicoÍ; ~i~i~~ .-3 ~s deJ :l ,¿dimetanolciclohexano que en el 

análisis hecho Pº! -1/ máq~ula dice 'qll~. e~ .el Í,5-dimetilciclohexanol, pero si 

comparamos el e~pe~;;., con el de I~ bil?liografia observamos que es el compuesto 

que se nomb~ó primero' para esJe pico y los últimos picos corresponden ál TDM. 

Con este crornatogram~ obs~rv~rno~ que efectivamente la reacCión M metanólisis 

El segundo ~roinato~arn~ es de la muestra tornada_ de la a~eton~ de lavádo 

del TDM y en else obs'e;.va'n I? pi~os, p~ro solo s~ arializari los.prii;~i~ales. Los 

picos 1,2 y 3 corresponden' a gliéoles; el_ pico JO correspohde al 1,4-

dimetanolciclohexWio co!nparilndo_ su espe~tro con' ~l de bibliogrll.ría ~~_-vé que es 

este compuesto y que se e~~áe ~on' la a~eton~ ~ Íos pi~os i 1, IS y 16 scm Iris 

tereftalatos. ObseIVamos que la acefona extr~e s~~Íanciasque lleg~ 'a contaminar al 

TDM y obtener así ún produ_cto más puro 

Los crmnato!iramas se-pre~~~tan en I;s siguientes paginas. 

\'iiÍ 
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.& 

.4 

.& 

S.arch M.thod for C:\HPCHEM\1\DATA\MUS1.0\Peak_2.IDS 

Sampl• Name • PHk_2.SPC 

S.arch Date• 1106185 10:32 

Mask Used • Non• 

C:IHPCHEM\1\DATA\MUS1.D\Peak_2.SPC 

Hit #1 DIETHYLENE GLYCOL (RAD01&96) 

Text S.arch • None 

Peak Sosrch • None 

Full Spectrum Search • Euclldlan Dlstsnce 

Custom Search • None 

""-------~--_}-
4000 3000 2000 1000 

Hit LJst Wavenumber (Cm·1) 
"""""'°~~~~-,,,r.,~u=-,--m;"-":;-~prT.l<.n"""~~=-~~~~~~~~~~~~~~~~~-, 

.015203 DIETHYLENE OLYCOL 

.211919 ETHANOL. 2•ALLYLOXY 

.:?7423 ETHANOL, 2·METHOXY 

.28641 ETHANOL. 2.2•./0XYBISIETHYLENE.OXYIJ 

.29362 ETHANOL, 2-ETHOXY 



.a 

.& 

Search Method for C:\HPCHEM\1\!JAT~~MUS1.D\Pe1k_3J09 

Simple N1me • Pe1k_3.SPC 

Se1rch Dita"• 1/08/VS 10:38 

M11k Und • Nona 

' . . . 
C:IHPCHEM111DATA\MUS1,01Peak 3.SPC 

1 Hit #2 CYCLOHEXANOL,'2,6-0IM HYL (RA000977) 

.4 

.5 

4000 3000 

Text Se1rch • None 

Puk S.1rch • None 

Full sPeetru~ Surch • Euclldl•n Dlatance 

Custom SUrch • Non• 

2000 1000 

Hit Llst Wavenumber (cm·I) 

IU"""' JMU~WfTY '"·-···-~ EPA REVA.LIBl'977 .34071 z CYCLOHEXANOl, 2,6-DIMETHYL 
EPA-REVA.UBl2099 .:14988 3 1, 1-CYCl.OHEXANEDIETHANOl 
EflA:REVA.LIU2143 .38172 4 1,2·PROPANEDIOl, l·ITETRADECYLOxYI· 
EflA_REVA.llBl448 .38485 ' 1,5.PENTANEOIOl 



Search Method far C:\HPCHEM\1\DATA\MUS1.D\Peak_5,IDS 

Sam~· N1me - PHk_5.SPC 

Ted Search • Nane 

P.ak Search • None 

9Htch 0118 • 1I06/95 10:•2 

Muk UMd • Non• 

Full Spectr~m Search • Eucl/dl1n Dlatance 

Custom Search • Nene 

C:IHPCHEM\1\0ATA\MUS1.D\Paak_S.SPC 

1 Hit #1 TEREPHTHALIC ACID, DIMETHYL ESTER (RA002244) 

·' 1 

1 

·1 

4000 

Httllst 
fllli¡¡¡y-~~~~,,..r u ~ 
EPA REVA.LIBl2244 
EPA:REVA.ll812439 
EPA REVA.LIB1'1623 
EPA:REVA.ll81'257 
EPA.REVA.LIBl'2481 

.2328 

.2673 
,2894 
.32167 
.33299 

3000 2000 

Wavenumber (cm·1) 

' " TEREPHTHALIC ACtO, DIMETHVL ESTER 
BENZOIC ACn>, 3,5-0ICHLOROPENTYL EST 
TERE?HTHALIC ACID, DIBUTYL ESTER 
TEREPHTHALIC ACID, DIALL VL ESTER 
BENZDIC ACIO, P.SRC\"40•, ETHVL ESTER 

xii 

1000 



.8 

.6 ~ 

Search Melhod for C:\HPCHEM\1\DATA\MUS1.D\Peak_S.IOS 

Simple Name • Peak_8,SPC 

Search Date• 1/0B/D5 10:43 

M11k Uaed • None 

C:IHPCHEM\1\0ATAIMUS1.D\Peak_6.SPC 

1j Hit #1 TEREPHTHALIC ACID, DIMETUYL ESTER (RA002244J 

.4 ¡ 

1 

.s 

4000 3000 

T•xt Search • None 

Peak Search • Nona 

Full Speetrum Sear~h • Euclldl•n Dl•l•nce 
Custom Se.rch • None 

2000 1000 

Hit Llst Wavenumber (cm~1) 
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.a 

1.5 

.6 

·' 

.5 

So•n:h Method ror C:\HPCHEM\1\DATA\MUS2.D\PHk_1./DS 

S•mple N•me • Pe1k_1.SPC 

search Date• 1to61'1)5 11:50 

MHk UHd • None 

C:\HPCHEM\1\DATAIMUS2.D\Poak_1.SPC 

Hl1#1 1,2.PROPANEDIOL (RA0008121 

4000 3000 

Ten Se1n:h • Nona 

Pe•k Se1rch • None 

Full Spectrum Se1rch • Euclldl1n Ol1tance 

Cuttom Se.rch • Non• 

2000 1000 

Hltllst Wavenumber {cm·1) 

rubi.., -l""º""'ll¡•t"l.r.ñim<i º" 
EPA REVA.L/B.1812 .447&8 1 1,2.f'AOPANEOJOL 
EPA:REVA.L/8"22~ ,415981 2 2.SUTANONE, CYCLIC ETHYLENE ACETAL 
EPA REVA.LIB'96J .46108 J ETHANOL, 2·BROMO 
EPA:REVA.L/812795 .41706 4 ETHANOL, 2·MERCAPTO 
EPA~REVA.LIBU99 .48166 5 ETiiYL ALCOHOL 



.a 

1.5 

.& 

Search Method far C:\HPCHEM\1\0ATA\MUS2.D\Puk_3.IDS 

Simple N1me • Pe1k_3.SPC 

Surch Date• 1/08/95 11:.52 

Ma1k Uaed • Norle 

C:\HPCHEM\1\DATA\MUS2.D\Peak_3,SPC 

1 Hit #1 DIETHYLENE GLYCOL (RA001596) 

.4 

.5 

4000 3000 

Tut Search • None 

Peak Search • None 

Full Spectrum SHrch • Euclldf1n Dl•t1nce 

Cu1tom Se.rch • None 

2000 

Hit List Wavenumber (cm-1) 

rr;~~,.~''.)r'e-vA-.L-IB-,-,.-,-,~~,.:~o"•n--,"",-• ...-.. --,rn,tt.um~""°'"~o~;~·~,~~~""~'~c-o-L~~~~~~~~~~~~~~~~---. 
EPA.REVA.LIB#J39 ,270f6 2 ETHANOL, 2•ALlYlOXY 
EPA REVA.UBl622 .27268 J ETHANOl, 2·METHOXY 
EPA:REVA.l!B#t813 .2848 4 ETHANOL, 2.2•·/DXYBISfETHYlENE-OXYIJ 
EPA_AEVA.Ll812793 .29184 6 ETHANOL, 2·ETHOXY 



.a 

.6 

.4 

.s-

Se1rch Method for C:\HPCHEM\1\DATA\MUS2.0\Peak_4.IDS 

S•mpl• N•me • Pe.k_4.SPC 

S.uch Dato• 1/0&'95 11:53 

M••k UMd • None 

C:IHPCHEM\1\DATA\MUSZ.D\Pea 4.SPC 

Hit #11-HEXANOL, 2-ETHYL (RAO 0380f 

THt Se1rch •.Nona 

Peak &Hrch •Nona 

Full Spectrum Sesrch • Euc/ldl•n Dl•bnce 

Cuatom SHrch • Non11 

4000 3000 2000 1000 

HitUst Wavenumber (cm-1) 
rrn;;;o;.-~~~~,,.w1 """~~...--rn;.,.;:;-~p·~,~~"~'"~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

.07378 t-HEXANOL, 2·ETHYL 

.t4139 1·HEXANOL 

.17058 1·HEXANOL, S·METHYL 
,t7582 t.PENTANOL, 2·METHYL 
.17582 f·HEPTANOL 

X\ii 



Sefrch Method tor C:\HPCHEM\1\DATA\MUS2.D\Peak_10,IOS 

Simple N1me • Pe1k_10.SPC 

Text s .. rch • None 

Puk Search • None 

s .. rch Date• 1/06195 11:55 : 

Mnk Uaed • None 

Full Spectrum Se1rch • Euclldl1n Olatance 

Cuatom Seerch •Nono 

C:IHPCHEM\1\DATA\MUSZ.D\Peak· 10.SPC 

.8 

.6 

1 Hit #11,'-BUTANEDIDL, 2-HEXYL RA002827) 

.4 

.5 

: __)\_ '-----
4000 

Hllllst 

"~"" EPA AEVA.L/812827 
EPA-REVA.LIB'2143 
EPA -AEVA.UB'977 
EPA-AEVA.Ll84'448 
EPA:REVA.L18'2138 

':';1~~1\Y 
,3.4192 
.36833 
.38194 
.38746 

3000 

..... _. 
1 
2 
3 

• • 

2000 

Wavenumber(cma1) 

-· - ,_,,_.,C:llUOA 
1,WUTANEO/Ol, 2·HCXYL 
1,2·PROPANEDIOL. J./TETAAOECYLOXYI• 
CYCLOHEXANOL, 2,5·01METHYL 
1,S·PENTANEDIOL 
1·PROPANOL, 2·1DDDECYLOXY/·3·fTETRADEC 

X\ili 

1000 



Search Method for C.\HPCHEM\1\DATA\MUS2.0\PHk_11.IDS 

S•mple N•me • Pe.k_11.SPC 

Text Se•n::h • None 

Petk Search • None 

Search Date• 1/00195 11:55 

MHk U1ed • None 

Fllll Spec:trum Se.,ch • Euclldl1n Dlablnce 

cu1tom Se.rch • None 

C:IHPCHEM\1\DATAIMUS2.D\Peak_11.SPC 

.8 

.6 

Hit #1 TEREPHTHALIC ACID, DIMETHYL ESTER (RA002244) 

.4 

.5 

4000 

HitLlst 

"" EPA REVA.LIBU244 
.EPA-REVA.Ll8'469 
EPA-REVA.LIB•2t5B 
EPA-REVA.LIB# 189 
EPA:REVA.LIB#2439 

3000 2000 

Wavenumber (cm-1) 

tQ¡¡-,;¡,-y ¡"lip~dM .27237 1 TEREPHTHALIC ACIO, DIMETHYL ESTER 
.39039 2 PHTHALIC ACIO, OIALLVL ESTER 
.39298 I¡ 3 BENZOIBfTHIOPHENE-6.CARBOXYUC ACID, 
.39562 4 PHTHAL/C ACID, DIETHYL ESTER 
39804 5 BENZOIC ACJO, 3,S·DICHLOROPENTYL EST 

1 1 1 '" 

1000 



SQrch Method far C~\HPCHEM\1\0ATA\MUS2.0\Peak_15.IDS 

Simple N1me • PHk_15.SPC 

Text St11rch • None 
PHk Se1rch • None 

Se1rch01te•1to&li511:57 

Muk U1ed • None 

Full Spectrum Search "". Euclldl•n Dl1l1nce 

Cu1tom S91rch • None 

C:IHPCHEM\1\DATA\MUS2,D\Peak_15,SPC 

·ª 

.& 

1· Hit #1 TEREPHTHALIC ACID, DIMETHYL ESTER (RA002244) 

,4 

.5 

4000 

HltUst ,_..., 
EPA_AEVA.Ll812244 
EPA.AEVA.L1812439 
EPA_AEVA.LIBl1B23 
EPA.REVA.Ll8'257 
EPA.AEVA.Ll812461 

3000 2000 

Wavenumber(cm-1) 

.27209 2 BENZDIC ACIO, 3,5·01CHLOROPENTYL EST 

.28908 3 TEAEPHTHALIC ACID. Dl8UTYL ESTER 

.3187 4 TEREPHTHALlC ACIO, DIALLYL ESTER 

.33858 6 BENZOIC ACID, P BROMO-. ETHYL ESTER 

1000 

1 ~2·.-:'1·~1r ri;iJ,HTH:¡,c°:.c10. DIMETHYL ESTER 

L _ _.____-'---'-I I ___ ____¡ 



Se.rch Method for C:\HPCHEM\1\DATA\MUS2.D\Peak_1S,JOS 

S•mple N•me • Peak_19.SPC 

Te.rt Surch •Non• 

Peak Se•rch • None 

Se•rch Date• 1/06195·11:58 

M Hk U1ed • Non e 

Full Spec:trum Search • Euclldl•n Dl1tance 
Cuatom Search • None 

C:\HPCHEM\1\DATA\MUS2.D\Peak._16.SPC 

.a 

.& 

Hit #1 TEREPHTHALIC ACID, DIBUTYL ESTER (RA001623) 

.4 

.5 

4000 3000 2000 1000 

HltLlst W1venumber (cm.1) 
u~•'Y ~~e668'' 1•·- 1 i;rCliliiiill'ICioon 
EPA REVA.LIB11623 , TEREPHTHALIC ACID, Dl8UTYL ESTER 
EPA-REVA.Ll812439 .27524 z BEHZOIC ACID, 3,S·DICHLDROPENTYL EST 
EPA .REVA.UB1902 .28431 3 BENZOIC ACID, BUTYL ESTER 
EPA-REYA.LIBH8 ,29732 • BEN201C ACID. ISOBUTVL ESTER 
EPA:REVA.Ll8.f2244 • 329&5 • TEREPHTHALIC ACIO, DIMETHYL ESTER 
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ANEXOC 

En este anexo, se muestran algunas de las tablas de recopilación de datos de 

las reacciones de transesterificacióri del !ereftalatode !!imetilo (TDM). 
•_~-e f<> '. ', ,• ; 

Las tres·· tablas •. mu~stran. ·Íos datos obtenldos de ·las · reacciones de 

transesterificaCi~n apÜcad.as al.TDM. obtenido· de. las reacCiones ·de metari'ólisis de 

\ :::_~-:- ·',., - ·<,:.. . ' -' - .-·~:~> - . --':. . :-: 
·En Iá~ tablas sé recopilan los sigÚle~tes datós: El tieiTI~ó contin~~ d~ toma de - .. .:.._-;_. __ - --'"" -· -.,, - - -· - . . -

datos, que en estecaso·es'de ~ada ¡() niiii:utos;.la ternperatÚfa de reacción; ·la lectura 

en el reóstato y la fi()~á en la cua!se llevo acabo la reac~ión. Las tabl~s ad~rnás 
contienen. J~s . c~tidad;s. de rcn~ti~'os ·~;ilizadas; 'los ~a16iké!e la~ propied~des 
medidas al prmiJcto iib;~~d()~~aia obié~~ su calidad ) algtinas notas c1: la 

reacció.n. 

Las tablas se presentan én las sigui~Íltes páginas . 
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U.N.A.M. 
......... , .... J ..... _ ··-:-«:>:--· INGENIERIA QUIMICA (PROCESOS) 

LABORA TORIO DE POLIMEROS .. -···· _ . .!:.:-~::~.~:::·.::::: ............. . 
REACCION DE TRANSESTERIFICACION 

NLC FECHA:j.Q_l.l!.1.. / 1995 . 

CANTIDAD DE DMT: 250 g 

CANTIDAD DE 2·EtHOH: 402,0618557 g 484.411874 

PRODUCCION DE DOTP: 502.5773196 g 
i--~~~~~~~~-+-~~~~~~~--i 

PRODUCCION DE MeOH: 82.4742268 g 

TIEMPO 

o 
·' 10 

30 90 

40 100 90 14:10 

50 120 90 14:20 

60 150 90 14:30 

70 170 90 14:40 

80 182 90 14:50 

90 192 90 15:00 

100 

110 . . 
120 . ~ .. • • • ~ . • l. • 

MUESTRA VALORES ACEPTABLES 

VISCOSIDAD 2SoC ( cp I 59 56·60 

DENSIDAD 20oe 0.984 0.981-0.985 

COLOR 40 25max 

ACIDEZ 0.04 0.07 max 

PUNTO DE FLAMA ( ºC J 230 230-238 
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.... -10¡-...... .......... ~ .... 1:::..._ U.N.A.M . 
INGENIERIA QUIMICA (PROCESOS) 

LABORA TORIO DE POLIMEROS 

REACCION DE TRANSESTERIFICACION 

ELABORO: NLC/ATR FECHA:.LIJ!<.J~ 

CANTIDAD DE DMT: 150 g 

CANTIDAD DE 2-E!HOH: 241.2371134 g 290.647125 mi 

PRODUCCION DE DOTP: 301.5463916 g 307.7004 mi 

PRODUCCION DE MeOH: 49.46453606 g 61.663403 mi 

TIEMPO 

o 20 

10 40 

20 65 

30 115 

40 150 90 14:00 

50 160 90 14:10 

60 160 90 14:20 

70 190 90 14:30 

60 210 90 14:40 

90 230 90 14:50 

100 
. .. 

' . "~ "' . 
110 

• • .. - • • ! ' ' 

120 
. . 

H ~ o ~ .,_ ;¡¡ .p.f { ~ '"., 

NOTA: 
DOTP PRODUCIDO DENTRO DE PARAMETROS DE CALIDAD 
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............. J:::_ U.N.A.M . 
INGENIERIA QUIMICA (PROCESOS) 

LABORATORIO DE POLIMEROS 

REACCION DE TRANSESTERIFICACION 

ELABORO: ATR FECHA:~V..QL/ 1995 

CANTIDAD DE DMT: 179 g 

CANTIDAD DE 2·EIHOH: 287 .8762887 g 346.838902 mi 

PRODUCCION DE DOTP: 359.8453608 g 367.189144_ mi 

PRODUCCION DE MeOH: 59.05154639 g 73.8236609. ,, mi 

TIEMPO TEMPERATURA REOSTATO· 

o 19 90 

10 50 . 90 

20 100 90 

30 120 90 16:30-

40 148 90 16:40 

50 160 90 16:50 

60 184 90 17:00 

70 184 90 17:10 

80 210 90 17:20 

90 228 90 17:30 

100 

110 

120 

MUESTRA VALORES ACEPTABLES 

VISCOSIDAD 2SoC [ cp] 56 56-60 

DENSIDAD '°"' 0.981 o 981-0.985 

COLOR 12 25 max 
ACIDEZ 0.07 0.07 max 
PUNTO DE FLAMA [ ºC] 232 230-238 

A LAS 16:35 HRS (130'C) SE AGREGO EL CATALIZADOR 
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ANEXOD 

En este anexo, se mu~stran un espectro de infrarrojo para la identificación y 

comprobación de que el. plastificaníe obtenido es el !ereftaláto de !!i!tctilo (TFDO). 

El anáiisis s~ re~izó enJaemprésa Resi?as ;Mat~riajes S.A. de C.V;, que 

cuenta con un equipo d~ an~li~ls d~ IR ll!arc~ NICOLET IDodCI~ IMP AC~OO .. 
. ' ,· --/i:: ; ... -<.·:-~~-.- ,;·:'.·~ .. _, ' :.;.>: ·-- -~/ . >; -é~-. :::.~ -- -

Primeró. se c~locó una muestra d~ TFDO q~e se produce en l~ empresa antes 

mencionada. y su espec!ro e~ el; de color azu(''que. s~ ~b~erva;efi fa. gráfica. 

Posteriorn\ente; se coló¿ó tin~ m~e~~a d~ TF~O prod~~idÓ c~n TDM.obte_ojdo de Iii 
depolimerización del PTE y su espectro es el de colorrojÓ en lámisDJa gráfiéa. E~ 
la gráfica se ob~erv~que lÓs ~spectros smiloslDisll!os,·io ~~eincll~a que el producto 
obtenido es él TFDO. . .. . . . . 

La gráfica con los espectros se muestra en la pagina siguiente. 
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ANEXO E 

En este anexo, se muestran todos los· dai~~ obtenidos de las reacciones de 

metanólisis del PTE yde las ~eacci¡¡~es d~ 1ransest~rificación que se llevaron a cabo 

en la parte experimental de estain~~stig~ciió~: 

En la. tabla·• 6 'se LeILl·. los. 011r~is. ~·e teiiip~miur~ . obterudos de las 
. - "·;. . - ~ ... - .. ' . -

reacciones de met~ólisis d~l PTE y en líi' tabfá 7°s~ m~estrán JÓs valore de presión . . .. - - ' ·' - ... -· ./: ,.-,-.- . ~' - ":· '··- -- '-·· 

que se registraron de las mis~ás reáccioneS:Adem~s ~n 'dichas tablas se muestran 

los valores ;~omedio·~ lo~ ~~1rii~s ~fudi'nos y mínÍiOos que se obtienen del análisis 

de los datos de todas las· rea~~i~Ües.: '.-~~:·~-- , ~ · 

En la tabla 8 se ·muestran los datos de temperatura obtenidos de las reacciones 

de transesterificación, además s~ proporciona una g;.áfica de comportamiento de 

dichos datos. 
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TADLA9 

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS CORRIDAS DE REACCION DE 

METANOLISIS 

Tompera111ra1domc1anohs11ct1gradoscont1graáos 
T( 'n) m• 

J0.09,'94 11111194 6112194 5101195 13101195 26'01195 27101195 6102195 13102195 11102;95 
o o o o o o o o o o o 

" o o o o o o o o o o 
20 1064 '" 1109 1077 1012 1154 1173 1141 

'"' 4 
857 

30 1309 1335 1464 1464 1386 1464 1464 1438 1335 1309 
40 "" 1515 1735 1722 1G70 161 6 1786 1766 1528 1593 
so 1876 1696 1947 1947 1889 2031 1941 l:;lBO 1696 1760 
60 "" 1877 2134 2122 20-1 4 "'238 2096 2205 1915 1954 
10 2276 203 1 220 5 2302 2238 2341 2276 2J99 2044 2173 
80 2>J7 2212 2289 2367 2431 2405 2360 1496 2109 223 8 
90 2367 2380 2367 2367 2496 2489 2470 2496 2173 2276 

100 2'57 238 o 2367 236;' 2496 2528 2509 2496 2238 2276 

"º 2367 2380 2J6' 2367 2534 2534 2534 :496 2238 2276 

"º 2367 2380 2:l07 2431 2534 2534 2560 1496 :227G 230 2 
130 2367 2393 2367 2431 2534 2534 2573 2496 2'176 2302 

"º 2367 2393 236 7 2431 2534 2534 2599 2496 236 7 2367 
lSO 2J67 2J93 2367 2431 2534 2547 2599 '2496 236 7 2J67 

"º 2367 2393 236 7 2431 2534 2547 2599 2496 2367 236 7 

'" '361 2393 236 7 2431 2534 2547 2599 2496 2393 2367 
180 2367 2393 236 7 2431 2534 2';>47 2599 2496 2431 236 7 

"º 2367 2393 2367 2431 2534 2547 2599 2.096 2431 236 7 
200 2367 2393 2367 2431 2534 2547 2599 21196 2431 2367 

T11mporaturud11motanohs1seng•adoscenhgr3dos 
T( mJ m 

20.02195 21102195 22102.95 27.02.95 26102'95 tS.OJ.95 17.aJ.95 P1o<ncd10 t.13.,mo M1n1mo 
o o o o o o e o 00 00 00 

" o o o 9JS o o o 00 00 00 
20 973 97 J 1012 1!;'8 '" 935 935 1058 1173 es' 
30 1399 1335 1554 1335 1436 1360 1296 1396 1464 1309 

" 1696 1657 1690 t657 174 1 1722 1!i9J 1576 1816 1515 
so "" 18611 16611 1689 1954 •92 6 18!!9 1!!76 2031 1696 
60 2057 2173 2070 200 5 2160 2109 :>044 2063 2238 187 7 
70 2186 2289 2200 ;;109 2326 Z:G4 ' 2264 2229 2399 2031 
80 2315 228?J :!;'Gil 2238 2470 23~ 4 2J6 7 23;!9 2496 2109 
90 2315 2341 ;:,:54 2431 4496 ].:~ 7 24~ 1 238!! ;"4!16 217J 

100 2354 2341 2;::54 2496 2496 2.:57 249 6 21102 252!1 22J e 

"º 2496 2341 nis 2560 2496 2496 2496 2409 2534 2238 

"º 2496 2360 231 s :?GJ 8 2495 2532 2496 2425 ,,,., 227 B 

"º 2496 2360 2J15 ;~~~ ·- 2496 2534 2496 2427 2573 2276 
140 2496 238 o 239J ;!'11~6 2534 2d96 2d45 2599 2367 
1SO 2496 ""º 2393 2625 250 9 2534 21196 21147 2599 2367 
160 2496 2431 2J9J 2651 250 9 2534 2496 2447 2599 2351 

"º 2496 2431 2J6 7 "" ~509 2534 2495 2449 2599 :<'367 
180 1496 2431 236 7 2754 2S09 2534 2496 245J 2599 2367 
190 2496 2431 2J93 2754 249fl 2534 2495 2453 2599 2367 
200 2496 2431 2393 2651 2496 2534 2496 2.SSJ 2599 2367 
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TABLA JO 

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS CORRIDAS DE REACCION DE 

METANOLISIS 

preM01111dom•t1nolls11•nl<glcm1 

T(m1nl 
30.'09/94 11111194 6J12J94 5101195 13.'01195 26101195 27101195 6102195 13t02195 1710~ 

o o o o o o o o o o o 

'º o o o o o o o o o o 
20 o o o o o o o o o o 
30 15 o '" "' " 1J ,, ,,, 15 ,, 
40 13 "' 25 'º " 24 20 ,. 20 20 
so " 19 '" " JO J5 " 40 " 29 
60 " "' so so 'º so " .. '" 40 
70 70 JO 50 62 " 60 so 58 " so 

'º so 50 " ' " '" " 58 " so " 90 " '°' 75 75 68 " 6S '" 55 58 
100 ec 50 so " " ¡75 68 "' so 60 

"º " " " " " 'º /O 6:?5 55 " ,,, 
" " 775 " '" as 74 "' 55 6J --130 " 1025 80 " 1 " " 76 62 5 60 6J 

"º " 65 " 80 " " '" 625 60 " '" eo 65 " " " '" " 625 " " '"' " 102 5 eo " 75 " 78 625 66 65 
170 so 100 " 80 " " " '" 67 65 

"º " "' 80 " " " " 625 67 65 , .. 'º 10 80 60 " " 60 fQ~ 67 65 
200 " 75 so " " " " .,, " 6S 

T{mn) 

20·02 95 21102 95 22 02 !15 2;,oz,95 28·02195 1&03195 1710J.·95 Promedio Mu1m0- Nhn1mo 

1~ -+-+ g ~ ~ --+---;c:--+---ó~C---+--,:¡---+c---:;-;g~+--;c:""":-r---i:;¡:'------j 
10 o o 10 12 o o o 00 DO 01) 
30 12 lG lB 15 10 1-l 1i 117 150 00 
40 10 25 20 20 12 2J 22 20 8 2~ o 12 5 

:g-R-:-B--f-+~ .~;--+;-"""~f-----l-__ --i-;;t~=:=it-~;;,;~--t---j;;,;~~:_,r-7.::éi:c---t---i;,..~~:----1 
: ~ ~; -~-~~=-~~~1! · _.,,r'":----~:.:-~~~~,--:__-__,+_--:__-.,,"'~~;:::=:::=---:~~1,:~:'=--=-~-=-~.:"":.,~'":,__,-=-::.-=--=-°'~,,,:-;:-=--:::: 
;;>:~~~ - ;; .=qp ;; ;: ~;: :gg ;::: 
~;6 ~: ~~ ~~c----,_-::_-:.~;c,"'":;-----11----~-i'.'t:-=--=-t1-=--=--;¿";'=--=-1-:.-:.~~_,_-.,__-_---<_¡_-_-'o"'~~~;'::.-:.t-,-:.~1•""0,:,:•2~0,.,-:.1-:.-:."'~"''~:-=-~ 
:~---tr----~~~~·'-~;¿~-+----'ii:;;---,-~:;¡---r-";;,_,;,__,__-i:g~:---1-~:~';:~ 
150 1:. n rn g.;i ;2 ao !lo 1s e 102 s s2 s 
170 ;; 70 70 95 72 80 50 766 1000 625 
'ªº 72 70 70 97 72 80 80 754 875 625 
190 72 70 75 t 9J 70 80 60 13 7 so o 62 5 
200 n 10 1s 90 1c. ar:i !!O 742 sao s~s 



TABLA JI 

RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LAS CORRIDAS DE REACCION 

DE TRANSESTERIFICACION 

11empo 18111'94 30/111'94 .,,,,.. 18J01/95 SIO=• /02f95 t6!02195 
o 19 19 19 11 14 >O 21 .. 
'º 40 50 40 3t 60 40 52 ~ 

20 02 90 01 .. 110 85 72 '~ 
30 ... 112 84 .. 120 115 .. '" 40 122 140 .. 140 1S5 150 102 130 
50 152 150 110 120 160 170 160 108 . 146 
60 164 162 146 150 162 172 100 129 
70 178 1aa 160 170 176 183 190 142 
80 192 175 182 186 190 210 154 
90 200 ""' 192 230 "'º 100 204 114 
110 104 
120 200 

nernpo -"' ~ 
1/03195 2MJ3J95 MAXIMO MlNIMO 

o - 19 24 24 " 10 59 60 60 3t 
20 - •• 120 120 58 
30 120 130 130 .. 
40 146 23'1 234 .. 
50 160 150 170 108 
60 168 185 2 185 "' 70 1&4 186 210 9 210 142 
80 210 200 7 "º 154 
90 28 228 o 230 160 
100 

~ 
204 "' 110 1&4 184 

120 200 2~ 

GRAFICA 11 

COMPORTAMIENTO DE LA TEMPERATURA DE LA REACCION 

DE TRANSESTERIFICACION 

[ 

l 
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APÉNDICE A 

ANÁLISIS TERMODINÁMICA DE LA REACCIÓN 
. ' ·• .· 

En este apéndice se muestran los análisis termoclinámÍcos de la reacción de 

depolimerización del PTE vía lá niefanolisis para I~ producción del TDM. 
-- o .; ::' •. · ·'.. ;· _.,,.... " -~ -

. .. 

l. CALCULO DEL MI DE REACCIÓN DE LA METANÓLISIS DE PTE. 
: e' .:.\ ·, '· :. '.~: ' ;<:~-'.- ,'•.';·_, : ' 

Para calcular ef 6.H de una reac.cióri a cualquier temperatura; se puede utilizar 

la siguiente relación: : · 

(1) 

'" 
Aquí el 6.H;,. esia entaÍpfa de reaéción e~tá~dar a 298ºK que se define como 

e1 cambio de 1a enta1f11i1 cuando n rno1éSde reactivas~ ~n ~~ ~stado ~es1áI1<1ru- ª la · 

temperatw:a de 298°K 'reacci~nan para rollllaiin m~Ies ele productos es sus estados 

estándar a la temperatlira de 298°K y se ci!lcula medi~te I.a ;iguiente e~~ación: 

ó.H;,¡,;; :t V;ó.H;,! (i) . (2) 
i•I· 

donde v, es el coeficiente estequiométrico de cada componente (negativo para 

reactivos y positivo para productos), .Y n es el ·número de componentes· en la 

reacción. 

Además AC~ es la capacidad calorífica· estándar de reacción y se obtiene 

mediante la siguiente ecuación: 

t.C;; :t V;t.C;(i) (3) ,., 

xx.xii 



donde ''• y n son definidos de la misma manera que para el cálculo del t.H;,.. 

Para el. calcular el m;,. y el t.C~ y detenninar el t.H~13 de reacción para la 

metanólisis del PTE, ~e utilizó el mét6do de B~llson\3o)' po~ contribución. de 

grupos. 

Ahora biell; la ~~~cciÓn se 'neva a ca.be a ~a tempera!lira de 240°C (513°K) y 

se puede observar a continl!ación: 

TEREFTALATO DE DIMETILO ETILENGLICOL 

Tomando en cuenta la reacción anterior y considerando que n es igual· a 1 

obtenemos los siguientes datos: 

x:<Xiii 



Para PTE la esll}lctura desarrollada es la siguiente: 

H H 
1 1 . 

H H o e-e ' o H H 
1 ,l 11 /. '11· 1 1 H-0-9-y-O-.C-C .... · ... · .. c-c-0-9'-:-:9-o-H 
H H ·, "-9=.9/ ·. • H.H 

. H H 
·. . - .. . 

De la tabla 7-4 del libro de Reid; Prausnitz y She~óod (30) y considerando 

la estructura anterior obtenemos: 

GRUPO No. AH;911 
0-(C)(H)• ·2 -37.9 

C-(C)(O)(H), 4 -8.1 

0-(CO)(C) 2 -44.3 

CO-(Ce)(O) 2 -32.5 

Ce·(CO) 2 9.7. 
. 

Ce·(H) 4 3.3 

Para el PTE el irn;,. = -229.2 Kcal/mol. 

Para el metano! (CH30H) la estructura desarrollada ~s: 

~ 
H-9'-:-:o-

·H 

Los datos obtenidos de la tabla.7:.4 son los siguientes: 

•. -10.1 

. -37.9 

Para el metano! el 6.H;,. = -48.0 Kcal/mol.. 
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Para el TDM la estructura desarrollada es: 

~ ~ 
H ·o e-e o H 
1 11 / ' 11 1 H-c¡:-o- e -:C · .. ·• . . ·• c--;-c-0-9-H 
H •. "-9~9/ H 

H H 

Los datos obtenidos de la tabla 7-4 son los siguientes: 

GRUPO No. ó.H;91 
C-(O)(H), 2 -10.1 

0-(CO)(C} 2 -44.3 

CO-(Ca)(O) 2 -32.5 

Ca·(CO} 2 9.7 

Ce·(H) 4 3.3 

Para el TDM el aH;,. = -141.2 Kcal/mol. 

Para el etilenglicol la estructura desarrollada es: 

~· ~· 
H-0--9-c-9-:o-H 

H .H 

Los datos obtenidos de la tabla 7-4 son los siguientes: 

. 

GRUPO No. AH;98 

0-(C)(H) 2 -37.9 

C-(C)(O}(H), 2 -B.1 

Para el etilenglicol el aH;,. = -92.0 Kcal/mol. 



Sustituyendo lo~ . valores de las .1H~,. en la ecuación 2 obtenemos para la 

reacción de metanólisis lo siguiente: 

. . 

.1H;,. = [(1)(-1422) + (2)(-:-92) + (-'-1)(-2292)+(-2)(-48)] 

.Mi;~.-=o 

Para el cálculo del ac:. de.· Ja misma tabla 7~4 se obtuVierón datos a 

diferentes temperaturas, reali~fuido~~ 'Ün~ corr~Iaci~~ para .. cada grupo y 

posteriormente paia. cada c<lmp.~n~nÍe'.de'I~ re~~ciÓn; obteniclndose l~s siguientes 

funciones: 

10.566 + 0.10652T· 

8.144.+ 0.03554T · 

Sustituyendo los ~álores de Cp(T) en la ecuación (3) obtenemos lo siguiente: 

L\C; = [(l)(I0.566't0J0652T) +(2)(8;144+0.03554T) +(-1)(16.916 +0.14074T) + 

(-2)(4.969 + 0.0.1843T)] . 

L\C: =O 

' - - . . " . •. _" . 

Por consiguiente; al evaluar los valores de L\H;,. y l\c~ se puede cÍ!lcular el 

.1H de la reacción a Sl~ºK. Por lo qué al sustituir .lÓs va!Óresenla ecuación (1) 

obtenemos: 
. . . > 

'P 
L\H;,, =O+ JOdT 

"' 



2.CALCULO DEL óS DE REACCIÓN DE LA METANÓLISIS DE PTE. 

Para calcular el tiS de úna reacciÓn a cualquier 'temperatura, se p~ede utilizar 

la siguiente relación: 

S• , J Cº dT ll T = llS,.. + ll p T 
"' 

(4) 

Aquí, lis;,. es ia entropía de reacción en el estado estándar a 298ºK~ Para la 

detcmtinaci.ón del t.s;,. se utilizó también el método de Benson por lo que, a partir 

de las estructuras de los compuestos utilizados para la entalpía, también se pueden 

utilizar parala entropía. Los datos utilizados para el cálculo fueron obtenidos de la 

tabla 7-4 y son los siguientes: 

GRUPO s;9, 
C·(O)(H)J 30.41 

O·(C)(H) 29.07 

0-(CO)(C) 8.39 

CO·(Ce)(O) . 
Ce·(CO) -
C·(C)(O)(H)2 9,8 

C.-(H) 11.53 

De la tabla anterior obtenemos que: 

-Para el PTE las;,,= 160.24 cal/mol-ºK. 

-Para el metano! s;,. = 59.48 cal/mol-ºK. 

-Para el TDM las;,,= 123.72 cal/mol-ºK. 

-Para el etilenglicol la s;., = 77. 74 cal/mol~ºK. -

Para calcular el cambio dela entropía se utiliza la siguiente ecuación: 

~s;9B = i: 'v,S~QB (i) (5) ,., 

XXX\'ii 



Sustituyendo los valores de s;,. en la ecuación (5) obtenemos lo siguiente: 

i.\s;,. = [(1)(123.72) +(2)(77.74) +c...:1¡(160:24) + c-2)(59.4B)J 

También se sabe que el i.\C; = O pó; lo due al sustitul; los valores en la 

ecuación (4), se tiene que: 

- 'r dT t.s;" =o+ o-T-
"' -

3. CALCULO DEL ~G DE REACCIÓN DE LA METANÓLISIS DE PTE. 

Para calcular el i.\G de una reacción a cualquier temperatura, se puede utilizar 

la siguiente relación: 

t.G; = i.\H; :.:_Ti.\s; (6) 

Sustituyendo los valores de entalpíay :entropíacalculados anteriormente en la 

ecuación (6) se obtiene: 

Mi;" = O - T(O) 

La ecuación que relaciona la· energía:Jibre-de_ Gibbs-con la ·constante de 

equilibrio es la siguiente: 

lnK = i.\G~ 
r RT 
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Con el valor del il.G;13 y sustituyéndolo en la ecuación (7) se obtiene que: 

K,.,=I 

Al obtener el valor de la constante de reacción para la metanólisis, se puede 

calcular la concentración de los componentes de la reacción en el equilibrio y poder 

determinar un valor teórico del grado de avance de la reacción a las condiéiones 

establecidas para la depÓlimerización. 

' ·' -
La ley de acción_ de masas, es la ecuación que relaciona.la· constante de 

equilibrio con las concen~aciones en el equilibrio y se puede e;cribir de la siguien;e 

manera: 

K=CT(x¡) "• (8) 

Además, existe una variable denominada coordenada de reacción (e}, que 

caracteriza la extensión o avance a que llega una r~acCión; il la· coordenada de 

reacción e se le han dado vari~s nombres diferentes, iales iiómo: wado de avánce, 

grado de re~cción y variable de progreso (31 ). La ecu~6ión que de fin~ !Ós c~bios 
de e con respecto a los cambi.os en el número .de moles de los compu~stos presentes 

en la reacción química es la siguiente: 

Jdn1 = vJde (9) 
"• o 

o 

(y'." 1,2, .... ,N) (10) 

Por lo tanto, la frac¿iÓ~-~10lar xi de los componentes presentes se relacionan 

con e por medio de la ecuación: 

O¡ fir0+V¡S 
X·=-=---

1 n "o+ ve 
(11) 
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Con las ecuaciones anteriores, se puede obtener las concentraciones en el 

equilibrio de nuestra reacción y establecer el avance de la misma. 

Para calcular el avance de reacción de la metanólisis se considera que a partir 

de la reacción mostrada arriba, se considera a n = 1, por lo que la reacción queda: 

donde: 

A+2B~JC+2D 

A = Poli-(tereftalato de etileno ), PTE. 

B =Metano!. 

C = Tereftalato de dimetilo, TDM. 

D = Etilenglicol. 

Las moles iniciales de lo~ _componentes en la reacción de metanólisis es la 

siguiente: 

nA = 0.59 n8 = 10.9375 

Por consiguiente él "nuniero de mole_s totales iniciales en la reacCión es: 

Con los valores anterio"res y sabiendo que V es igual á Ose sustituyen en la 

ecuación ( 11) obteneinos: 

0.59-e 
x,, .= J 1.5275 

&. 
X=--------

-· C· -¡ J5275 . 

Con las relaciones anteriores, se sus ti tíiyen en la ecuación (8) y se obtiene: 

xi 



K = (iTsmX~)' 
(~.59-¿·xJ0.9375-2&)' 
~11.5275 11.5275 

Simplificando la ecuación anterior y reordenándola obtenemos que: 

8& 3
..: 46.11&' + 145.4414& - 7058105 =o 

Resol.viendo la ecuación anterior se tiene que el valor de e es: 

& = 0.5817559 

Con el valor de & se sustituye en las rel~~ione~'de composición para cada 

componente y se obtienen las fraccione~ de cada componente en el equilibrlo para la 
' - ' ' . ' - ._ ·' . ' ' ...::-~ - - - - . --. . _- o 

reacción de mi:tanólisis obteniéndose lo siguiente: 

x, =7J5168xl0"4 

x 0 - := o.o5o4 

Xn = 0.84788 

• Xo C' 0.10093' 

Como·podemos observar~· prácticamente todo. el .. PTE,s~ ha·transfórmádo a 

TDM y etilenglicol; qÚedfilido solamente una fracción muy peq~efiá del plástico. 
,·· . ·_-. ' ;_· ',. 

·. ', .' "-

Por otro lado, si considerámos q~epara la reacción n ,,;, 2, laecuación que se 

obtiene es la siguiéntc:' 

. A+4B-> 2C+3D. . 

Para la reacción anterior tenem~s que l~s moles iniciales d.e cada componente 

son: 

n, = 0.33632 "• = 10.9375 

"º=o 
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y por consiguiente, el número de moles totrues iniciales es: 

"• = 1127382 

Con Jos dato.s ant~riores ysabi~.ndo que. para ésta reaccióI) v también es igual 

que o, al sustihiirlos enlas reiaciories'cie i~s fr~~ción~s se obtierié que: 

'·. ~<.,··>:···:·· ¡ 

X ..: oj3(;32·..'. 8: 

A :- .. 1 J.21382 

. 2e 
X=---

e · 11.27382 

10.9375-.4& 
Xa = Jl.27382 

Je 
Xo = Jl.27382 

Con las relaciones anteriores, se sustituyen en la ecuación (8) y se obtiene: 

( 2e )'( 3& )' 
K = 11.27382 11.27382 = 

(
0.33632 _ .. XJ0.9375- 4,,)' 

11.27382 11.27382 

Simplificando la ecuación anterior y reordenándola obtenemos que: 

364&' - 2886.097&4 +12429.0709& 3 -24798.49&' +21351.953& -4813.1005'= o 

Resolviendo la ecuación anterior se tiene que el valor de & es: 

& = 0.336265 

Al igual que la vez anterior, el valor de & se sustituye en las relaciones de 

composición para cada componente y se obtienen las fracciones de .cada componente 

en el equilibrio para la reacción de metanólisis obteniéndose Jo sigúientc: 

KA = 4.8785 X JO"' X e = 0.850859 

•e = 0.059654 X 0 = 0.08948 
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Como se puede observar, en .este caso también el PTE reacciona todo para . . . 
convertirse en TDM y glicoles, obteniéndose un avance de reacciónarriba del 90%. 

Con los resultados anteriores,' teóricamente se·espera una buena conversión 

experimental a partir de lascondicfones ~st~bléci~as para la rca.cción. 
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