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CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. INTRODUCCION

Cuando hizo su aparicion el hombre en la tierra comenzd a interactuar con su
entorno, la Biosfera Terrestre. La poblacién humana era por entonces muy escasa
y los problemas medioambientales, inexistentes. Pronto la evolucién de las
culturas marco el progreso de la humanidad. La agricultura y la ganaderia fueron
liberando al hombre de la dependencia directa de los recursos naturales. Las
culturas mas evolucionadas surgieron a partir de la aparicion de la metalurgia y la
alfareria. En ese momento las sociedades urbanas al ir creciendo comenzaron a
tener dificultades con la generacién del manejo de la basura. Los problemas para
la eliminacion de los residuos urbanos se agravaron fundamentalmente al no
disponer de sistemas de recoleccion ni de lugares adecuados para su acopio. La
Edad Media es un claro ejemplo de como las ciudades se encontraban carentes
de las minimas infraestructuras medioambientales: sociedad sin cultura, nula
proteccion social y pobreza. Los restos de los alimentos, los excrementos y los
residuos de todo tipo se arrojaban a las calles generalmente sin pavimento, en los
terrenos sin edificar y en las cercanias de las ciudades. Esto trajo como
consecuencia en los siglos XIV al XVII en Europa, la peste bubdnica, donde
murieron un tercio de sus habitantes. Es hasta finales del siglo XVIII e inicios del
XIX, cuando llegaron desde Francia, las nuevas tendencias higienistas
desarrolladas gracias a los avances cientificos y practicos de la medicina. Como
consecuencia, con la politica higienista, las ciudades se vieron sometidas a
profundas transformaciones urbanisticas, se reorganiza el espacio urbano, se crea
una planificacion de infraestructuras municipales, cementerios, construccion de
redes de alcantarillado, abastecimiento de aguas, hospitales y un sin numero de
servicios. La vision medioambiental estaba limitada en aquellos tiempos a lo
relacionado con la salud de los ciudadanos.

Al correr de los afios, la revolucién industrial y el progreso junto con la utilizacion
en gran escala de energia no renovable y la intensificacion de la industria
extractiva, causaron una gran explosion demografica y las ciudades se

encontraron con enorme crecimiento y un nuevo desequilibrio entre
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infraestructuras y necesidades. La gestion de los residuos seguia siendo
deficiente, limitandose a la retirada de los residuos urbanos de las calles de las
ciudades y a su transporte fuera de ella, incluso era arrojada al mar. En el siglo
XIX las autoridades se preocupaban mas, por el buen abastecimiento e higiene del
agua pues la mala calidad de ella traia consigo enfermedades como la fiebre
amarilla, el cdlera, el tifus pero no se percataban aun que las enfermedades
también eran transmitidas en gran medida por la basura.’

En México en la gran Tenochtitlan en la época prehispanica, el manejo de la
basura era responsabilidad de los nobles y los monarcas, quienes no permitian
que se tirara basura fuera de los mercados, el sistema de limpia se realizaba por
mil hombres aproximadamente. En la época colonial, el Virrey Revillagigedo
implementa la colecta de basura por medio de caballos con carretones, que
pasaban por la ciudad para llevarla a un tiradero, segun historiadores, a Santa
Maria la Ribera. Este sistema se mantuvo hasta el México independiente con la
diferencia que la colecta se hacia ahora dos veces por dia, una por la manana y
una por la noche; quien tiraba basura en las calles era multado, las multas iban en
ese tiempo desde 2 hasta 6 pesos. Para finales del siglo XIX, el numero de
carretones era de 80 y se distribuian por toda la ciudad, era labor de los
ayuntamientos y la policia de salubridad la recoleccion de basura. Los sectores
que abarcaban eran: limpia de calles, mercados, escuelas, hospitales, plazas

publicas, carceles etc. ?

El siglo XX es considerado por el surgimiento en desarrollos tecnoldgicos,
cientificos y médicos; y ha sido nombrado por mucha gente como la Era Urbana,
debido a que se dieron migraciones masivas resultado de un sistema capitalista.

Esto sucedido tanto en paises industrializados como en paises en vias de

! Eugenia M. Gutiérrez , Los Residuos Solidos Peligrosos:¢, un riesgo sin solucién? Ciencias#20, Octubre de 1990 p.31-32
2 Artemio de Valle Arispe, Historia de la Ciudad de México, Antologia, México 1939, Ed. Pedro Robledo, p. 424 -427



desarrollo, tal es el caso de México. Gran parte de la poblacion que era rural
comienza a radicar en ciudades, transformando sus habitos y costumbres a los de
una poblacion completamente urbana. A partir de las ultimas décadas debido al
crecimiento poblacional y tecnoldgico se origina un desequilibrio mundial en el
medio ambiente.?

Los residuos urbanos de caracter organico, desechados de la alimentacion, son
poco relevantes en comparacion con la creacion de nuevos productos tales como
el vidrio, el papel, el carton y los plasticos, éstos ultimos muy utilizados a nivel
industrial debido a la versatilidad para fabricar una infinidad de productos que
cubren las necesidades del ser humano. En México un porcentaje cercano al 70%
se destina a la produccion de envases de PET (tereftalato de polietileno) con
respecto a envases fabricados con otro tipo de plasticos, campo que se ha
desarrollado enormemente debido a la gran demanda, resultado del consumismo,
experimentado por la comercializacion, distribucion y venta de los productos
manufacturados y en el que nos centraremos para el desarrollo de esta tesis.
Preocupados mundialmente por esta situacidon se implementan, con ayuda de
expertos, estrategias, informes, convenios, normas y leyes que ayuden a manejar
esta situacion. Intervienen organizaciones como el PNUMA (Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente), ONU (Organizacién de las Naciones
Unidas), UNESCO (Organizacion de las naciones unidas para la educacion, la
ciencia y la cultura). En México, se promulgan leyes como LFPA (Ley Federal de
Proteccién al Ambiente) posteriormente surge LGEEPA (La Ley General del

Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente).

En cuanto al manejo en México de los residuos solidos urbanos, en el afio de 1940
ya se hablaba de dos situaciones: Primero: reciclar o industrializar la basura por
ser uno de los problemas de contaminacién del suelo, aire y agua y segundo; que
los tiraderos quedaran lo mas apartado posible de la ciudad. Es hasta el afio 2003

3 Alberto Lenz, El Desarrollo Urbano de México problemas y perspectivas, México 1984, Ed. UNAM, p.13,25,229,231,241



que entra en marcha la ley General de Prevencion y Gestion Integral de Residuos
Solidos (LGPGIRS), aprobada en diciembre de 2002. Dicha disposicion cuenta
con la participacidén, supervision, asesoria y evaluacion de las secretarias de
Obras y Servicios y del Medio Ambiente como SEMARNAT, la Direccion de
Servicios Urbanos y la Direcciéon de Regulacion y Gestién Ambiental de Agua,
Suelos y Residuos. 4 Una de las grandes fallas al respecto es la falta de
coordinaciéon por parte de las instituciones involucradas para para poder resolver
la situacién apremiante de un buen manejo y confinamiento de los residuos soélidos
urbanos. Datos estadisticos confirman que los recipientes de PET son seguros
para envasar bebidas y es por esto que se calcula que en 2007 se utilizaron 16.8
millones de toneladas de PET como envase para bebidas. Si consideramos que
para una botella de 2L de refresco se utilizan tan sélo 35 gramos de la resina
virgen para fabricarlo, estariamos hablando de 480 mil millones de botellas, una
cifra extraordinaria.

El problema radica en que, segun la ONU, cuatro de cada cinco botellas de PET
utilizadas van directamente a los basureros. Esto significa que solamente el 20%
del PET utilizado se recicla y esto es verdadero para paises con alta conciencia
ecolégica como Alemania (19%). El problema esta en paises como el nuestro,
donde se estima que se recicla del 7% a 9%. Y esto es para la sociedad que mas

consume refresco en el mundo.®

El desarrollo del presente trabajo se enfoca principalmente en el estudio del
polimero termoplastico PET (tereftalato de polietileno), se investigan nuevos
meétodos para reciclaje quimico basado en los doce principios que establece la
“Quimica Verde”.

4 http.//www.dof.gob.mx

S http://www.ciceana.org.mx/contenido.php?cont=407



La parte experimental de la tesis tiene la finalidad de proponer un proceso de bajo
costo, vital para reciclar la resina polimérica.

El proceso se realiza con calentamiento via microondas que suponemos tiene mas
ventajas que un calentamiento convencional en cuestién de ahorro en tiempo de
reaccion y costo energético. Se utilizan dos catalizadores para llevar a cabo la
reaccion: urea y acetato de zinc, ambos compuestos de baja toxicidad y amigables
con el medio ambiente, se escoge el mas adecuado, es decir el catalizador con el

que se obtenga un porcentaje mayor en conversion de PET.

El PET y sus productos en México

Otros envases 1.5 %

Licores 0.3% Otras aplicaciones 2.4%
Agroquimicos 1.4%

/ Exportacién 9%
Cuidado personal 2.2% | -s

Alimentos 7%

Aceite 12.4%

/ = Refrescos 46.8%
Agua purificada 16%

Figura 1. Productos manufacturados con PET en México.
Fuente APREPET A.C.



CAPITULO II. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1.-OBJETIVO GENERAL: Cumpliendo con los principios que establece la
“‘Quimica verde”, determinar experimentalmente el método mas eficiente para
degradar el PET por glicolisis y obtener una alta conversién de PET (tereftalato de
polietileno), comparando dos tipos de calentamiento convencional y microondas y

dos catalizadores urea y acetato de zinc.

2.2.-OBJETIVOS PARTICULARES:

o Establecer las variables de control que serviran para disefiar un método
experimental favorable.

e Determinar qué tipo de calentamiento ya sea convencional o via
microondas es el adecuado para llevar a cabo el proceso de
despolimerizacidon del PET ( tereftalato de polietileno) mediante glicélisis
con etilenglicol.

o Elegir el catalizador que permita obtener una alta conversion de PET
(tereftalato de polietilieno) y rendimientos mayores de BHET bis(2-
hidroxietil) tereftalato.

e Justificar bajo los 12 principios que establece la Quimica verde, porqué se

eligié este método experimental.



2.3.-DEFINICION DEL PROBLEMA:

Existen diversos métodos para reciclar al PET que van desde los mas simples
como el reciclaje mecanico, hasta los mas complejos como el reciclaje quimico
donde los procesos son costosos, pero que gracias a este ultimo método se puede
reciclar al PET en su totalidad para obtener el monomero que lo origina el BHET
bis (-2-hidroxietil) tereftalato, y que una vez obteniendo este mondmero sirve para
volver a fabricar nuevos productos. Se busca por tal motivo un proceso que sea
econdmico y que cumpla con los principios fundamentales de la Quimica Verde.

Para obtener un alto rendimiento de PET se trabaja con dos catalizadores y dos
tipos de calentamiento el convencional y via microondas; determinando ademas el

efecto que tienen sobre la despolimerizacion del PET.

2.4.-JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En México existen varias empresas que se dedican a reciclar por métodos
primarios o mecanicos el PET y muy pocas empresas, que se dedican a reciclar
quimicamente la resina para convertirla en otros productos, esto se debe a dos
factores muy importantes: el primero, no se tiene la infraestructura ni la tecnologia
necesaria, el costo es muy elevado para transformar la resina a escala industrial
(actualmente empresas de capital extranjero, ya empiezan a contemplar la
adquisicion de la tecnologia necesaria para este proceso) y segundo, se debe a la
poca importancia que las autoridades de las entidades municipales y estatales le
dan a la contaminacion, esto implica el descuido durante varios afos de los
productores de resinas para envases plasticos, cuya finalidad es la reduccién de
sus costos de produccidn, sin contemplar los residuos que se podrian generar en
la poblacion, aunado al poco interés del ciudadano mexicano, que al no percatarse

de que al consumir cualquier producto contenido en un envase de PET, es



responsable no solo de su contenido, sino del envase que lo porta, esta situaciéon
provoca no solo contaminar el ambiente de una sociedad, sino el desperdicio de
un material que puede ser reutilizado en la fabricacidon de diversos productos.

Se debe tomar como ejemplo a los paises mas desarrollados que actualmente
cuentan con tecnologias, normatividades y sobre todo una concientizacion en su
poblacién, en el manejo de residuos, para aprovechar al maximo un material como
el PET.

Por tal motivo se investiga un método de reciclaje quimico de bajo costo que sea
amigable con el medio ambiente y que pueda ser de utilidad para investigaciones
posteriores o para cualquier interesado en el impacto ambiental y pensado,
porque no, para dar solucién a una problematica que hoy en dia no ha sido
resuelta, en un mercado donde faltan muchas aportaciones para crear
oportunidades hacia el desarrollo sustentable de una nacion, que cuenta con un
insumo potencial de reutilizacion desperdiciado y evitar asi la explotacidén excesiva

de los recursos naturales.



2.5.-PREGUNTAS DE INVESTIGACION:

1) ¢ Trabajando experimentalmente con los catalizadores urea y acetato de zinc

para la despolimerizacion del PET qué catalizador es el mas adecuado?

2) ¢ De qué manera afecta la variacion de la concentracion del catalizador segun
sea el caso: urea o acetato de zinc a la reaccidén de despolimerizacion del PET al

mantener fijo el tiempo?

3) ¢Qué relacién existe entre la reaccién de glicélisis en el proceso de
despolimerizacién de PET al variar los tiempos de reaccion manteniendo fija la

concentracion de catalizador segun sea el caso: urea o acetato de zinc?

4) ;Qué ventajas ofrece el uso del calentamiento via microondas para llevar a
cabo la reaccion de despolimerizacién del PET en comparacion con una reaccion

por calentamiento convencional?

2.6.-HIPOTESIS

En la reaccién de glicolisis del PET (tereftalato de polietileno) con etilenglicol, la
variacién de la concentracion y el tipo de catalizador urea o acetato de zinc, asi
como el tiempo y el tipo de calentamiento via microondas o convencional, son
factores importantes para la despolimerizacion del PET. De ello dependera la
obtencién de un porcentaje alto de conversién de PET y de su monémero BHET

bis (-2-hidroxietil) tereftalato precursor del PET.



CAPITULO IIl. GENERALIDADES

3.1. QUIMICA VERDE A PARTIR DE UNA QUIMICA TRADICIONAL

La percepcion sobre la quimica adquiere basicamente dos formas: para la gente
relacionada con la ciencia y la industria es vista como la solucion a los problemas,
un medio para desarrollar nuevos productos que beneficien directamente al ser
humano. Para el ciudadano comun, resulta algo peligroso que debe ser evitado a
toda costa. Sin embargo, ninguno de estos dos puntos de vista es completamente
correcto, ya que la quimica involucra todos los aspectos de la transformacioén de la
materia y la energia. Es comun que pensar que el desarrollo tecnologico tiene un
costo ambiental necesario (Anastas 1998). ©

Durante la revolucion industrial se tenia la vision de que los recursos naturales
eran infinitos y que el medio natural debia ser domesticado mediante la tecnologia
(McDonough 1998).” Por el contrario, durante los ultimos afos, las cuestiones
ambientales comenzaron a tener presencia en la opinién publica, lo que llevo a los
gobiernos al reconocimiento del problema y de lo limitado de los recursos.
Derivado de esto, se empez6 a generar normatividad y con esto se iniciaron los
primeros esfuerzos de la industria y la academia para desarrollar nuevos procesos
y sustancias de menor toxicidad, con la finalidad de reducir la emision de
contaminantes y dar cumplimiento al marco normativo de reciente creacion.
Durante el periodo previo al advenimiento de la legislacién se acostumbraba la
liberacién de los contaminantes en forma directa en el aire, agua y suelo.

Por otro lado, se pensaba que el decremento en la concentracion de los
contaminantes en el medio era una solucion suficiente para reducir los efectos de
estas sustancias, o que es conocido como "la dilucion en la solucion a la

contaminacion." (Anastas 1998)

8 Anastas, P.T. 1998. Green chemistry, theory and practice. Oxford University Press, New York.
" McDonough, W. 1998. The next industrial revolution. The Atlantic Monthly 282(4): 82-92.

10



Posteriormente, con el avance en la normatividad y el conocimiento de los
mecanismos de accion de los contaminantes en el medio, se generaron limites
para la emision de contaminantes al ambiente. La solucion mas adecuada para
esto parecia ser el uso de equipos de control de emisiones que sirvieran como
barreras para cumplir con los requerimientos de la ley.

Finalmente, con la elaboracién de la ley de la prevencion de la contaminacion de
los Estados Unidos de América en 1990, se comenzaron a buscar diferentes
medios para prevenir la generacion de contaminantes, entre ellos podemos
mencionar controles de ingenieria, control de inventarios, optimizacion de

procesos Yy el desarrollo de la Quimica Verde.

3.1.1. Ciclo de vida de los productos quimicos

El concepto de ciclo de vida se introdujo para evaluar los atributos ambientales de
los productos quimicos, y considera cinco etapas basicas: premanufactura,
manufactura, envio del producto, uso y fin de su vida util. El resultado real de esto
es contar con productos ambientalmente superiores, pero sin que se violen las
normas de producto (Graedel 1999).8 El reto para los profesionales de la quimica
seria entonces el desarrollo de nuevos productos, procesos y servicios que
cumplan con los requerimientos sociales, econdmicos y ambientales. Para esto se
requiere reducir el consumo de materiales y energia en los procesos, minimizar la
emision al ambiente de sustancias quimicas peligrosas, maximizar el uso de
recursos renovables y extender la durabilidad y el reciclaje de los productos (Clark
1999).°

8 Graedel, T. 1999. Green chemistry in an industrial ecology context. Journal of Green Chemistry 1(5): G126-G128.
% Clark, J.H. 1999. Green chemistry: challenges and opportunities. Journal of Green Chemistry 1(1): 1-8.
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CICLO DE VIDA DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS

Produccion

» {extraccion,
sintesis,formula-
cion,reciclaje)

Uso
Disposicion Transporte
final

Venta l

Almacenamiento

Figura 2 .Ciclo de vida de sustancias quimicas

3.1.2. Costo de los residuos

Generalmente, dentro del costo de manufactura de un producto se tiene
considerado el costo de las materias primas, asi como el de tratamiento y
disposicion de los residuos. Tomando en cuenta que entre mas peligroso es un
residuo, mas caro es el disponer de éste de manera adecuada. Es necesario
tomar acciones para prevenir estos gastos desde el disefio mismo de los procesos

utilizando los principios de la Quimica Verde (Anastas 1998).
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Figura 3. El costo de los residuos
Fuente Clark 1999
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3.1.3. Los doce principios de la Quimica Verde

La Quimica Verde propone el desarrollo de las metodologias para modificar la
naturaleza intrinseca de los productos o procesos con la finalidad de reducir los
riesgos que estos involucren tanto para el ambiente como para la salud humana.

Para comprender mejor esto, se enlistan a continuacién sus doce principios:

. Prevencion

. Economia de atomos

. Productos quimicos intermedios menos toxicos
. Productos finales mas seguros

. Reduccion del uso de sustancias auxiliares

. Reduccion del consumo energético

. Uso de materias primas renovables

. Reduccion de residuos innecesarios

© 00 N OO 0o o W N P

. Uso de catalizadores

10. Disefio para la degradacion

11. Desarrollo de tecnologias analiticas para la monitoreo en tiempo real
12. Minimizacién del riesgo de accidentes quimicos

1. Es preferible evitar la generacion de un residuo que tratarlo o limpiarlo una vez
formado.

2. Se deben desarrollar métodos que maximicen la incorporacion de todos los
materiales de un proceso en el producto final.

3. Cuando sea posible, se deben disefiar sustancias quimicas que sean de baja o
nula toxicidad para el ambiente o los seres humanos.

4. Las sustancias quimicas se deben disefiar de manera que sean eficientes al
mismo tiempo que tengan baja peligrosidad.

5. El uso de sustancias auxiliares (solventes, agentes de separacion, etc.) debe

ser evitado cuando sea posible y cuando no, se deben utilizar sustancias inocuas.
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6. Se deben analizar, y de ser posible reducir, los requerimientos de energia
dependiendo de sus impactos ambientales y econdmicos. Son preferibles los
procesos a temperatura y presion atmosférica.

7. Las materias primas deben ser preferentemente renovables.

8. Cuando sea posible se debe evitar la derivatizacion innecesaria (proteccion
/desproteccion, modificaciones temporales de procesos fisico -quimicos, etc.).

9. El uso de catalizadores es preferible al uso estequiométrico de sustancias
quimicas.

10. Los productos quimicos deben disefarse para que al final de su vida util no
persistan en el ambiente y formen productos de degradacion inocuos.

11. Es necesario el desarrollo de metodologias analiticas que permitan el
monitoreo continuo de los procesos para verificar y controlar la formacion de
sustancias peligrosas.

12. Las sustancias utilizadas en los procesos quimicos se deben seleccionar de
manera que se minimice el potencial de ocurrencia de accidentes quimicos (como

explosiones e incendios).

3.1.4. Quimica Verde en México

En nuestro pais se han realizado diversas actividades para el desarrollo de
tecnologia, asi como para la optimizacion de procesos mediante el uso de
sustancias quimicas amigables con el ambiente, tanto por instituciones de
investigacién publicas como privadas, motivadas principalmente por incentivos
econdmicos que se dan a través de los programas del Consejo Nacional de
Ciencia y Tecnologia (CONACYT).

En el sector industrial también se han desarrollado programas para la mejora de
procesos o sustitucion de sustancias peligrosas, con la finalidad de reducir la

generacion de residuos peligrosos, mejorar el rendimiento de los procesos,
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eliminar gastos por el manejo de residuos y optimizacion del consumo de materias
primas.

Existen concursos anuales para las empresas que quieran participar con el fin de
incentivar la investigacion y el desarrollo de energias limpias. Esto se hace a partir
de organizaciones extranjeras junto con la Embajada de Estados Unidos en
México. Green Momentum, es uno de los organizadores del concurso, mientras
que el denominado Cleantech Challenge México convoca a las empresas a
presentar las tecnologias mas innovadoras, han llegado a participar hasta 64
empresas de la republica mexicana. Este certamen es un ejemplo de cooperacion
binacional entre México y Estados Unidos, que busca tender un puente binacional
para emprendedores que permita vincular a ambos paises en materia de energias

limpias y, de paso, abrir mercados en los dos lados de la frontera.’®

Algunas empresas mexicanas entre muchas mas que trabajan con Quimica

verde son:

AGROCONSAC

Power Tad de México S.A. de C.V.
Biofase plastico sustentable

Concreto Ecolégico de México S.A de C.V
LUMINNOVA ecotecnologia luminica

"Ohttp:// www.cleantechchallenge.org
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De los principales esfuerzos realizados en México cabe destacar los

siguientes:

1) Quimica en Microescala

El uso de microescala en la ensefianza de la quimica es una técnica que se basa
en el respeto al medio ambiente, en la prevencion de la contaminacion
acompanada por el uso de material pequefio de vidrio, la significativa reduccion de
reactivos (usando cantidades de micro/mililitros y miligramos) vy, por consiguiente,
de desechos. Es importante destacar que la microescala se ha implementado sin
comprometer los estandares en educacion ni el rigor analitico y sus técnicas son
"amigables" con las aplicaciones industriales.

Entre sus grandes ventajas podemos mencionar la disminucidon en el riesgo de
accidentes en el laboratorio, debido a la reduccién de cantidades de reactivos
utilizadas. Ademas, al acortarse los costos de operacion en el laboratorio, permite
ampliar las alternativas de reactivos a utilizar. También, admite sustituciones que
favorecen la realizacion de reacciones en condiciones mas suaves.

La Facultad de Quimica UNAM desde el afio 1994 trabaja con técnicas a

microescala .

1 http://depa.fquim.unam.mx/sie/Documentos/Quimica_verde y microescla.pdf
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2) Mesa Redonda para la Prevencion de la Contaminacion en México/Centro

Mexicano para la Produccion Mas Limpia.

Una de las formas mas exitosas para promover la introduccién de estrategias de
prevencion de la contaminacion en la gestion ambiental, asi como de sus practicas
en las actividades economicas de los paises han sido, sin lugar a dudas, la
organizacion de mesas redondas de prevencion de la contaminacion (MRPCM
2004).

La Mesa Redonda de Prevencion de la Contaminacion en México (MRPCM) es
una organizacion que difunde y promueve el concepto de PC (prevencion de la
contaminacion); sus objetivos, estrategias, acciones, herramientas y beneficios de
la implantacion de la PC en el sector industrial y de servicios. Por medio de la
vinculacion y trabajo conjunto de estos y otros sectores involucrados como el
académico, de investigacion, de consultoria, gubernamental, no gubernamental y
financiero, con el fin de lograr un desarrollo sustentable en México. Asi mismo
busca establecer un vinculo a mediano plazo con las mesas redondas de los
Estados Unidos y Canada, lo cual permitird en un futuro cercano, avances y
mejoras en la situacién ambiental de la regién de América del Norte (MRPCM
2004).

En este marco se establecieron cinco grupos de trabajo integrados por personas
de los ambitos académico, gubernamental, industrial y de servicios, entre otros,
quienes trabajan en conjunto con las instituciones participantes para cumplir los

objetivos de la Mesa Redonda.?

12 MRPCM 2004. Mesa Redonda para la Prevencién de la Contaminacién en México. Casos de éxito.
www.pcmexico.org/mrpcespanol/casos/doctos/casos.html.
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3.2. LAS MICROONDAS

FUNDAMENTO TEORICO

La radiacion por microondas es una forma de energia electromagnética situada en
el rango de frecuencias (300 - 300.000 MHz) correspondiente a una longitud de
onda en el rango de (1mm - 1m) dentro del espectro electromagnético.

Al incidir sobre un cuerpo la radiacién de tipo microondas, se ve afectada la
rotacién de las moléculas de la sustancia que lo forma, mientras que su estructura
molecular se mantiene inalterable. La energia de microondas consiste en un
campo eléctrico y un campo magnético, aunque solamente el campo eléctrico
transfiere energia en forma de calor a la sustancia con la que dicha radiacion entra

en contacto.’®

3.2.1. ;QUE ES UNA ONDA?

Una onda consiste en la propagacion de una perturbacion de alguna propiedad de
un medio, por ejemplo, campo eléctrico o campo magnético, implicando un
transporte de energia sin transporte de materia. El medio perturbado puede ser:
aire, agua, un trozo de metal (material) e incluso, inmaterial como el vacio.

Una vibracion puede definir las caracteristicas necesarias y suficientes que
caracterizan un fendbmeno como onda. En una onda, la energia de una vibracion
se va alejando de la fuente en forma de una perturbacién que se propaga en el
medio circundante.

Existen distintos tipos de ondas, segun su medio de propagacién, su direccién y su
periodicidad. Sin embargo, esta nocion es problematica en casos como una onda
estacionaria (por ejemplo, una onda en una cuerda bajo ciertas condiciones)

'3 http://www.tecnicaindustrial.es/tiadmin/numeros/66/75/a75.pdf
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donde la transferencia de energia se propaga en ambas direcciones por igual, o
para ondas electromagnéticas/luminosas en el vacio, donde el concepto de medio

no puede ser aplicado.™

[ Frecuencia

| ——>
| Longitud de onda

Amplitud
— e,

Longitud de onda pequena, Longitud de onda grande,
alta frecuencia baja frecuencia

Figura 4 .Representacion grafica de una onda

3.2.2. ONDAS ELECTROMAGNETICAS

Son aquellas ondas que no necesitan un medio material para propagarse.
Incluyen, entre otras, la luz visible y las ondas de radio, television y telefonia.
Todas se propagan en el vacio a una velocidad constante, muy alta (300 000
km/s) pero no infinita. Gracias a ello podemos observar la luz emitida por una
estrella lejana hace tanto tiempo que quizas esa estrella haya desaparecido ya,o
enterarnos de un suceso que ocurre a miles de kildmetros practicamente en el
instante de producirse.

Las ondas electromagnéticas se propagan mediante una oscilacion de campos

eléctricos y magnéticos.

" French, A.P. (1971). Vibrations and Waves (M.I.T. Introductory physics series). Nelson Thornes. ISBN 0-393-09936-9.
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Figura 5. Onda electromagnética

3.2.3. LAS MICROONDAS

Son todas la ondas electromagnéticas que se encuentran en un rango de
oscilacion entre 300 MHz y 300 GHz y que poseen un longitud de onda de entre
1m y 1mm. Este rango de ondas se encuentra en las bandas de radiofrecuencia
entre las UHF (ultra-high frequency - frecuencia ultra alta) 0,3—3 GHz, SHF (super-
high frequency - frecuencia super alta) 3—30 GHz y EHF (extremely-high frequency
- frecuencia extremadamente alta) 30-300 GHz.

Estas ondas fueron anunciadas por James Clerk Maxwell en 1864 y fueron
estudiadas y demostradas por el fisico Heinrich Rudolf Hertz en 1888.

Los dispositivos basados en tubos de vacio operan teniendo en cuenta el
movimiento balistico de un electron en el vacio bajo la influencia de campos
eléctricos o magnéticos, entre los que se incluyen el magnetron, el Klistron y el

girotrén.
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Figura 6. Espectro electromagnético

3.2.4. HORNO DE MICROONDAS Y SU FUNCIONAMIENTO

3.2.4.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

Alrededor de 1946 el doctor Percy Spencer, ingeniero de la Raytheon Corporation
en un concurso de proyectos de investigacion se encontraba probando un nuevo
tubo al vacio (magnetrén) cuando observd que un chocolate en su bolsillo se
habia derretido, al ver esto pensd que la barra de chocolate habia sido afectada
por las ondas y decidid hacer otro experimento. Esta vez coloco semillas de maiz
cerca del tubo y se alejé un poco, en pocos segundos vio como el maiz se movia,
se cocia e hinchaba y saltaba esparciéndose por todo el laboratorio.

Esto lo llevo a realizar mas experimentos (con huevos de gallina) junto a sus

colegas, para él era un hecho que debia seguir estudiando, Spencer se iluminé
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con una logica conclusion cientifica: “lo acaecido a la barra de chocolate, a las
palomitas de maiz y ahora al huevo, podia atribuirse a la exposicion de baja
energia de las microondas. Y si se podia cocinar tan rapidamente un huevo, ¢ por
qué no probar con otros alimentos?”. Asi comenzo la experimentacion, después
agrego la caja metalica que mantendria las ondas dentro creando un campo
electromagnético de mayor densidad. Spencer vio como cuando se le colocaba
alimentos la temperatura del alimento aumentaba rapidamente. El doctor Spencer
habia inventado lo que iba a revolucionar la forma de cocinar y sentaba las bases
de una industria multimillonaria: el horno de microondas.

A partir de ese momento Spencer se dedicé a ampliar su descubrimiento, para
hacerlo practico y de esta forma asegurd su comercializacidon. Los primeros hornos
tuvieron poco éxito en el mercado sin embargo, mejora tras mejora, llego a ser el

horno de microondas que conocemos hoy en dia.'®

3.2.4.2. PARTES Y FUNCIONAMIENTO DE UN HORNO MICROONDAS

Un sistema de calentamiento por microondas esta compuesto fundamentalmente
por un generador de microondas, un aplicador o cavidad resonante de microondas
donde se introduce el material a procesar, y un tramo de guia de ondas que
conecta el generador con la cavidad. Se emplean guias de onda dado que la senal
transportada es una portadora de alta potencia.

El generador habitual en las aplicaciones de calentamiento es el magnetrén, un
dispositivo que permite elevar la potencia a frecuencia de microondas (figura 8).
La cavidad de un microondas es metalica y puede presentar una geometria de

fabricacion rectangular o cilindrica.

15 http://es.wikipedia.org/wiki/Hormno_de_microondas
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Figura 7. Horno de microondas Figura 8. Magnetrén

Adicionalmente, el sistema puede incorporar otros dispositivos como un circulador
y una carga de agua, con el fin de evitar que las posibles reflexiones debidas a la
desadaptacion entre guia y cavidad puedan afectar al magnetrén, o se utilizan
elementos mdoviles en el interior de la cavidad que bien desplacen el producto por
ejemplo, platos giratorios que modifican las condiciones de contorno de la cavidad
y provocan la excitacion de distintos modos electromagnéticos en funcion del
tiempo.

Los equipos de microondas requieren un sistema de ventilacion, otros microondas
para evitar una reduccion en la velocidad de secado, cuentan con equipos de
vacio que reducen la presién generada por el vapor de agua que sale del material

que esta siendo secado.
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3.2.4.3. MECANISMO DE CALENTAMIENTO ViA MICROONDAS.

Mientras que en un proceso convencional, por ejemplo empleando un bafio de
aceite, el calentamiento es dirigido a través de la sustancia pasando primeramente
a través de las paredes del recipiente para finalmente llegar al disolvente y los
reactivos, en el caso de la radiacion microondas el acoplamiento con las
moléculas se lleva a cabo directamente en el interior del medio, que puede ser un
alimento, una disolucion acuosa, o por extension un determinado medio de
reaccion.

Dado que el proceso no es dependiente de la conductividad térmica del recipiente
del material, el resultado es un supercalentamiento localizado de forma
instantanea. Los dos mecanismos de transferencia de energia de la radiacion
microondas para conseguir el calentamiento de la muestra son la rotacion dipolar y

la conduccion idnica.
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Figura 9. Mecanismos de calentamiento de una sustancia en contacto

con la radiacion por microondas y otra por calentamiento convencional.
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Desde hace muchos afios se conoce la posibilidad de calentar materiales
mediante la aplicacién de ondas electromagnéticas en la banda de microondas
(2.45 GHz).. El origen de este calentamiento nace de la interaccion del campo
eléctrico con las moléculas o particulas que tienen una distribucion de carga no
nula, desplazandolas de lugar (fendbmeno de conduccion),o bien haciéndolas girar
alrededor de su posicion de equilibrio (fendmeno de polarizacion). Cuando el
campo eléctrico cambia de direccion muy rapidamente, las particulas y moléculas
intentan seguir estos cambios, desplazandose de un lado a otro del material,
girando sobre si mismas (ver figura 10). Estos movimientos provocan fricciones

que generan calor en el interior del material.'®

Campo
eléctrico
ot op ™™ o f
oo u O”
[\ \nq@»
ot | & \Q
(a) (b)

Figura 10. Efecto molecular en la interaccién del campo eléctrico con la materia:
a) redistribucion de la carga, b) redistribucion dipolar.

Algunas sustancias presentes en los alimentos absorben la energia de las
microondas en un proceso llamado calentamiento dieléctrico.

Las moléculas de otros materiales que no son polares, como la madera seca, la
porcelana, la ceramica, el vidrio, entre otros, no se calientan como el agua, ya que
no poseen la caracteristica de tener facilidad de movimiento en sus moléculas
(friccion).

Muchas moléculas (como las de agua) son bipolares, lo que significa que tienen
una carga positiva parcial en un extremo y una carga negativa parcial en el otro, y
por tanto giran en su intento de alinearse con el campo eléctrico alterno de las
microondas.

Al rotar, las moléculas chocan con otras y las ponen en movimiento, dispersando

6 A.C. Metaxas, and R.J. Meredith, Industrial Microwave Heating. London: Peter Peregrinus Ltd., 1983
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asi la energia. Esta energia, cuando se dispersa como vibracién molecular en
soélidos y liquidos (tanto como energia potencial y como energia cinética de los
atomos), lo hace en forma de calor.

El calentamiento por microondas puede provocar un exceso de calentamiento en
algunos materiales con baja conductividad térmica, que también tienen constantes
dieléctricas que aumentan con la temperatura.

La energia de microondas posee un bajo contenido energético en sus fotones
(0.03 kcal/mol), al ser comparada con la energia de los enlaces quimicos, que va
de un intervalo de 20 a 80 kcal/mol se considera relativamente baja, en
consecuencia, las microondas no podrian afectar directamente la estructura
molecular. Por lo tanto, el efecto de la excitacion de las moléculas por las
microondas es puramente incremento de la energia cinética. Las microondas no
contienen suficiente energia para provocar cambios quimicos en los compuestos
por ionizacion y se consideran como una radiacidén no ionizante.

Para lograr el efecto de las microondas, estas deben acoplarse directamente con
las moléculas de la sustancia en exposicion, llegando asi a un rapido incremento
de la temperatura. El resultado de esto es un calentamiento instantaneo de
cualquier material que presente conduccién iénica o rotacién bipolar, que son los
dos mecanismos fundamentales para la transferencia de energia de microondas
hacia la materia. La rotacion bipolar hace referencia a una interaccién y las
moléculas o especies polares intentan alinearse con la rapidez cambiante de dicho
campo eléctrico, el movimiento y friccibn entre las moléculas origina la
transferencia de energia que se convierte en calor. La habilidad de acoplamiento
esta relacionada con la polaridad de las moléculas y su capacidad de
alineamiento. La segunda forma de transferir esta energia es por conduccion
idnica; si existen especies idnicas o iones libres presentes en la sustancia, el
campo eléctrico generara movimiento idénico cuando las moléculas intenten
orientarse con el campo, causando asi un rapido calentamiento. Esta forma de
transferir energia ofrece una marcada ventaja sobre el calentamiento
convencional, cabe mencionar que la conductividad térmica no es absolutamente

necesaria para el calentamiento con microondas porque este es un proceso de
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calentamiento volumétrico. Se puede considerar que las microondas provocan un

calentamiento dieléctrico sobre compuestos con momento dipolo diferente de cero.

3.2.4.4. ROTACION DIPOLAR.

La rotacién dipolar es una interaccion en donde las moléculas polares intentan
alinearse sobre si mismas a medida que el campo eléctrico de la radiacion
microondas cambia. EI movimiento rotacional de la molécula intenta orientarse en

la direccion del campo, consiguiendo de esta forma una transferencia de energia.

3.2.4.5. CONDUCCION IONICA.

La conduccion idnica se da cuando hay especies ionicas libres o iones libres
presentes en la disolucién. El campo eléctrico genera un movimiento idnico
mediante el cual las especies intentan orientarse al cambio del campo eléctrico de
la radiacion microondas, y de forma analoga a la rotacion dipolar se produce un
supercalentamiento.

La temperatura de la sustancia también afecta a la conductividad iénica, dado que
la temperatura incrementa y la transferencia de energia llega a ser mas eficiente.
La radiacion microondas no afecta a la energia de activacion, pero proporciona la
suficiente energia (casi de forma instantanea) para superar esta barrera y
completar la reaccidon mas rapidamente y con un mayor rendimiento respecto a los

métodos de calentamiento convencionales.!”

7 http://www.tecnicaindustrial.es/tiadmin/numeros/66/75/a75
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3.2.4.6. CALENTAMIENTO VOLUMETRICO

El calentamiento volumétrico es aquel donde el campo electromagnético se acopla
muy bien con la humedad que esta distribuida por todo el volumen del material
humedo, como resultado directo del alto valor del factor de pérdida dieléctrica del
agua. El vapor generado provoca un gradiente de presion que ayuda al proceso de
secado, empujando al vapor de agua hacia la superficie. A diferencia del
calentamiento convencional donde es necesario transportar el calor desde la
superficie de secado hasta la capa interna humeda. Otro fendbmeno que se puede
presentar es el calentamiento selectivo que se logra con la presencia de un
componente dieléctrico dentro de una mezcla y es suficiente para generar calor y
transferirlo a toda la mezcla, provocando un calentamiento volumétrico. En este
tipo de calentamiento el gradiente de temperatura corre inversamente a la del
calentamiento convencional. El calentamiento convencional emplea la aplicaciéon
de energia sobre la superficie y ésta es transportada al interior del material por
conduccion y para obtener el secado. La fuerza impulsora sera la diferencial de
presidn parcial entre la superficie del producto y el aire (AP H20), mientras que en
las microondas se tiene esa misma fuerza impulsora acoplada con la diferencial de

temperatura entre el material y el aire (AT) '@

Calentamiento volumétrico Calentamiento volumétrico
con microondas convencional

Figura 11. Diferencia de calentamiento volumétrico

18 Constant T, Perré P, Moyne C. Drying with Internal Heat Generation: Theoretical Aspects and Application to Microwave
Heating. AIChE J. 1996; 42(2): 359-368.
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3.2.4.7. CONSTANTE DIELECTRICA

Distintos materiales se comportan de forma diferente en presencia de las
microondas. El comportamiento es descrito en términos de la constante dieléctrica.
Si la polarizacién es muy baja (parte real de la constante dieléctrica), el proceso
solo produce una diferencia de carga sin el calentamiento del material, pero si es
alta, el producto se calienta rapidamente. Este proceso es expresado como la
parte imaginaria de la constante dieléctrica referida como el factor de pérdida
dieléctrica.

El grado de conversidon de energia electromagnética en calor es dependiente de la

permisividad €* numero complejo, con una parte real y otra imaginaria.

E* = £'HE"
La constante dieléctrica representa la habilidad de un material para polarizarse por
efecto de un campo externo y proporciona una medicion de la densidad energética

de las microondas, y se expresa frecuentemente relativo a la permisividad en el

vacio.

2= &

Mientras el factor de pérdida cuantifica la eficiencia en que la energia
electromagnética se convierte en calor. En ocasiones se presentan pérdidas por
efecto de induccidon eléctrica (contribucion de la conductividad eléctrica para
generar calor), y se emplea entonces la tangente de pérdida (tan d) para tener en

cuenta dichas pérdidas.
tan & =2 [ £

El valor de tan & es facilmente relacionado con la capacidad de calentamiento de
los materiales, entre mas alto mejor, mientras que materiales con factor de pérdida
bajo se comportan como materiales reflejantes o transparentes. La aplicacién
inmediata es que cuando se lleva a cabo una reaccion el calentamiento sera mas
rapido en solventes con tangentes de pérdida altas, que en solventes no
absorbentes.
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La conversion de la energia electromagnética en energia térmica es realizada por
las caracteristicas electromagnéticas del material. Generalmente, cuando una
frecuencia es utilizada para el proceso de calentamiento y las caracteristicas de la
dependencia de temperatura no se conocen, se puede obtener con base al
comportamiento del material mismo.®

El factor de perdida cambia con la temperatura del producto, y esta relacionado

con la frecuencia de relajacion de los materiales.

Esta frecuencia de relajacion se refiere al tiempo para que se absorba la energia
y se emita por efecto del campo eléctrico. La frecuencia se incrementa con la
temperatura de los materiales, y entonces la cantidad de energia convertida en
calor por cada ciclo de rotacién del dipolo, sera 6ptima cuando la frecuencia de las
microondas coincida con la frecuencia de relajacion y en consecuencia la cantidad
de microondas absorbidas por el material asi como el factor de perdida sera
diferente con la temperatura del material.

Para el agua su frecuencia de relajacion es mayor que la frecuencia de las
microondas, conforme se incrementa la temperatura se aleja todavia mas de la
frecuencia de las microondas, resultando en una menor absorcion de la energia de
las microondas. En cambio para moléculas grandes a temperaturas bajas su
frecuencia de relajacion es menor que la frecuencia de las microondas, pero
conforme se incrementa su temperatura aumenta su frecuencia y se acerca a las
microonda por lo que su absorcion de energia de microondas se incremente
resultando en un mayor calentamiento.

Los materiales no polares (ejemplo; aire, tefléon, cuarzo, vidrio) no pueden convertir
la energia de microondas en calor. Las microondas pasan a través de estos
materiales y no se debilitan. Sin embargo, existe literatura que apoya que un
amplio numero de plasticos incluyendo el PVC, rayon, nylon, PET vy poliestireno
pueden absorber las microondas.

La interaccion entre los materiales inorganicos y las microondas normalmente es

19.¢, Mason TJ. Microwave and ultrasonic processing: Now a realistic option for industry. Chem. Eng. Process.
2010;(49):885-900.
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muy débil. Los liquidos con enlaces covalentes no polares (llamados homopolares)
no interactuan con las microondas porque no tienen momento dipolar, mientras
que para la interaccion entre los liquidos polares y microondas es particularmente
fuerte.

La pérdida del factor dieléctrico de una mezcla homogénea puede ser calculada
desde los dos factores de la sustancia pura.

Con respecto a la distancia de penetracion de las microondas en el material, las
medidas pueden ser de varios centimetros hasta varios metros, esto dependera
del contenido de humedad que contenga el material.2%-2

La modificacion de las propiedades dieléctricas afecta la profundidad a la cual la
energia de las microondas es disipada, por ejemplo el grosor de la capa que va a
ser calentada y que se conoce como profundidad de penetracion.

Para cada material la constante dieléctrica y la pérdida dieléctrica determina la
profundidad de penetracién de las microondas y la cantidad de energia absorbida

efectivamente en el material.

3.2.5. VENTAJAS DE CALENTAMIENTO CON MICROONDAS

El mecanismo de accion de las microondas demuestra ampliamente su
versatilidad en distintas areas de investigacion. La principal ventaja de las
microondas esta identificada en la reduccion de los tiempos de proceso y en la
calidad del producto final, sobre todo cuando se compara contra el calentamiento

convencional.

20 Metaxas AC, Meredith RJ. Industrial Microwave Heating. IET (The Institution of Engineering and Technology),London.
1986.
2! Kraszewski A. Prediction of the Dielectric Properties of a Two-Phase-Mixture, J. Micro. Power. 1977; 12(3): 215-222.
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Las ventajas practicas de la aplicacién industrial con calentamiento via

microondas se pueden resumir en la lista que se menciona a continuacion:

1. Tiene lugar un mecanismo de transferencia de energia en lugar de
transferencia de calor, con las correspondientes ventajas econdmico-
ecologicas.

2. Se produce un calentamiento selectivo y orientado del material.

El calentamiento es rapido, ya que se alcanzan mayores temperaturas, y
por consiguiente velocidades de reaccion mas elevadas.

4. EIl calentamiento afecta directamente a las moléculas, lo que asegura una
reduccion de las reacciones secundarias, la sintesis de productos mas
puros y, por tanto, rendimientos mas altos.

5. Los efectos térmicos son reversibles, ya que el calentamiento empieza
desde el interior del material, lo que permite que la radiacién de microondas
presente una mejor eficiencia que los métodos de calentamiento
convencionales.

6. Los liquidos i6nicos solubles en agua absorben la radiacién de microondas
de forma muy efectiva y, por consiguiente, reacciones basadas en este tipo
de sustancias pueden ser calentadas rapidamente mediante |la radiacién de
microondas.

7. El calentamiento por radiacion microondas resulta una eficaz via alternativa
a los métodos convencionales respecto al ahorro energético, mejor
rendimiento de las reacciones y mayor pureza de los productos. Este
proceso representa un sistema basado en la quimica verde adaptado a la
sostenibilidad del medio ambiente.

8. Se utiliza menor cantidad de solventes para llevar a cabo las reacciones.
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3.2.6. PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE CALENTAMIENTO POR

MICROONDAS Y CONVENCIONAL.

Calentamiento con microondas

Calentamiento convencional

El calentamiento se produce directamente
dentro de la mezcla, es mas homogéneo

El calentamiento se produce de la
superficie hacia el interior, es menos
homogéneo

No se requiere contacto fisico con el
contenedor.

El contenedor debe estar en contacto
con la mezcla para provocar el
calentamiento

Las ondas electromagnéticas provocan el
calentamiento.

El calentamiento requiere una fuente
térmica

El calentamiento es dieléctrico, volumétrico
y selectivo.

El calentamiento es por conduccion

Se calienta la mezcla mientras que el
contenedor provoca perdida de calor.

La transferencia de energia va del
contenedor hacia la mezcla

Existe un calentamiento especifico sobre
moléculas con dipolo.

Los componentes de la mezcla se
calientan por igual

La velocidad de calentamiento es mayor

La velocidad de calentamiento es
menor

Se pueden obtener sobrecalentamientos

La temperatura maxima esta limitada
por el punto de ebullicion de la mezcla

Tiempos de reaccién mas cortos

Tiempos de reaccién grandes

Rendimiento alto

Rendimiento bajo

Menos productos secundarios

Productos secundarios altos

No requiere necesariamente un solvente
para llevar a cabo la reaccién

Dificil de realizar la reaccidén sin
solvente

Amigable con el medio ambiente

Poco amigable con el medio ambiente

Mayor eficiencia y mayor eliminacion de
humedad

Menor eficiencia y baja eliminacion de
humedad

Tabla 1. Comparacién entre el calentamiento convencional y por microondas 22232425

22 Dwivedi S, Dubey R, Dwivedi A, Kaul S, Gupta P. Microwave Synthesis: A recent advancements in the field of synthetic

chemistry. Chem Inform. 2010; (22):10-14.

2 Sosnik A, Gotelli G, Abraham G. Microwave-assisted polymer synthesis (MAPS) as a tool in biomaterials science: How
new and how powerful. Prog Polym Sci. 2011. doi:10.1016/j.progpolymsci.2010.12.001.
24 C, Mason TJ. Microwave and ultrasonic processing: Now arealistic option for industry. Chem. Eng. Process. 2010;

(49):885-900.

25 Solanki HK, Prajapati VD, Jani GK. Microwave technology a potential tool in Pharmaceutical Science. Int. J. PharmTech.

Res. 2010; 2(3):1754-1761.
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3.2.7. LAS MICROONDAS EN LOS PROCESOS QUIMICOS

Las aplicaciones de las microondas estan creciendo en el area industrial. En
sintesis organica se emplean como fuente de calor, al proporcionar la energia para
cruzar la barrera energética y completar una reaccion, provocando que muchos
quimicos cambien el calentamiento tradicional por las microondas. Se menciona el
secado como una de las aplicaciones de las microondas a nivel industrial. Se
plantean algunas aplicaciones particulares del uso de las microondas en el sector
farmacéutico. Cada dia se aplican mas las microondas como una herramienta que
ha abierto nuevas posibilidades de sintesis dando lugar a técnicas como MAOS
(sintesis organica asistida por microondas), MAOS en fase solida y MAPS
(sintesis de polimeros organicos asistidos con microondas). El empleo de
microondas en la industria farmacéutica esta enfocado principalmente a la
evaluacion de productos farmaceéuticos y a la utilizacion de modelos matematicos
que sirvan para acelerar y mejorar el proceso de secado. La combinacion de
microondas y vacio es la metodologia con mayores aplicaciones, presenta un
conocimiento cada vez mas profundo del comportamiento de los equipos vy
avances importantes respecto a la seguridad en el manejo de esta tecnologia. Las
aplicaciones alternativas de las microondas siguen apareciendo para la
modificacion de la liberacion de farmacos, control de la liberaciéon e incluso en la
fabricacion y purificacion de nanotubos con el objetivo de obtener materiales para
usos biomédicos.?®

Finalmente la accesibilidad a esta tecnologia incluso a escala industrial cada vez
es mayor por lo que sus costos son competitivos con las tecnologias disponibles
actualmente en el mercado.

El riesgo mas imperceptible al usar equipos de microondas es la formacion de
areas sobrecalentadas, por el impacto que pueden tener sobre la estabilidad del
producto. Un criterio importante para seleccionar excipientes a utilizar con
microondas es aquel que presente la mejor uniformidad de temperatura durante la

exposicion a las microondas.

% Foldvari M, Bagonluri M. Carbon nanotubes as functional excipients for nanomedicines: |. Pharmaceutical properties.
Nanomedicine: Nanotech. Biol. Med. 2008; (4):173—182.
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En la medida que se conozca mas esta tecnologia se ird incorporando en mayor
numero de procesos farmacéuticos y traera beneficios en estabilidad, costo y
produccion de productos. El manejo de las microondas requiere aun la
incorporacion de sistemas de retroalimentacion que aseguren un control de la
temperatura de la muestra y eviten la aparicion de zonas con alto calentamiento
(hot spots), o dafio a la calidad del producto. Intentos para mejorar este control se

han hecho mediante curvas de potencia —tiempo y curvas de potencia-humedad.?”

Estas son algunas areas con aplicacion de calentamiento por microondas:

Figura 12. Esquema de algunas aplicaciones de las microondas?2%30

27 Zhenfeng L, Raghavan GSV, Orsay V. Temperature and power control in microwave drying. J. Food Eng. 2010;97:478—
483.
2 Departamento de ciencia de los materiales universidad Simén Bolivar, Molecules 2007, 12,1399
2 Sundaram J, Durance TD, Wang R. Porous scaffold of gelatin—starch with nanohydroxyapatite composite

processed via novel microwave vacuum drying. Acta Biomaterialia. 2008; (4):932—942.
%0 Foldvari M, Bagonluri M. Carbon nanotubes as functional excipients for nanomedicines: |. Pharmaceutical
properties.Nanomedicine: Nanotech. Biol. Med. 2008; (4):173—-182.
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3.2.8. MICROONDAS APLICADAS EN RESINAS POLIMERICAS

En la industria, el procesado de los polimeros generalmente se realiza por
calentamiento; las nuevas lineas de investigacién estan tratando de desarrollar
formas alternas de calentamiento, una de ellas consiste en la radiacion
electromagnética. En los ultimos 15 afos la radiacion de rayos infrarrojos se ha
utilizado para el curado de pinturas, sin embargo en el area de polimeros
termoplasticos, el uso de ondas electromagnéticas como medio para calentar y
posteriormente procesar el material, se encuentra actualmente en periodo de
investigacion.

El uso de la radiacién de microondas en el procesado de polimeros ofrece un gran
numero de beneficios comparado con el procesado convencional, esto debido a
que la penetracion de las microondas en la mayoria de los polimeros es de 30 mm
y por tanto es posible obtener una temperatura uniforme a lo largo de la muestra.
31

Aunque las ventajas son significativas, las aplicaciones comerciales en el
procesado de polimeros son escasas, encontrandose entre estas ultimas, el
vulcanizado de algunos polimeros termofijos, el precalentamiento de hule para el
sellado y la polimerizacidon de muy pocos polimeros. Algunas razones por las
cuales no se utiliza la tecnologia del procesado por medio de microondas son:

1) La falta de conocimientos sobre el fendmeno.

2) El equipo inadecuado para la aplicacion y generacion de las microondas®?.

31J. C. Hedrick, D. A. Lewis, T.C Ward and J. E. Mcgranth. Electromagnetic processing of polymers: 1. Basic concepts and
molecular design of the macromolecules Materials Reserch Society. E.U.A 1990. Vol 189 p. 422
32 David A. Lewis Microwave Processing of Polymers An Overview Materials Research Society..E.U.A.1992.Vol.269 p. 21
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Tipos de reacciones mas importantes promovidas por microondas

La radiacion por microondas ha sido estudiada en los ultimos afios de forma
efectiva en las siguientes reacciones

1. Polimerizaciones de crecimiento en etapas.

2. Polimerizaciones por apertura de anillo.

3. Polimerizaciones por radicales.

4. Modificaciones de polimeros.

5. Resinas termoestables.

Entre las diferentes reacciones descritas anteriormente, las basadas en apertura
de anillo han despertado un gran interés sobre todo en dos compuestos muy
comerciales, tales como la caprolactona y la caprolactama de gran uso mundial.

Uno de los principales procesos donde se emplea la polimerizacion por apertura
de anillo es en la sintesis de nailon 6. El nailon 6 se obtiene a partir de una sola

clase de mondémero, la e-caprolactama.33:34

3 Dariusz Bogdal, Aleksander Prociak (2007). “Microwave Enhance Polymer Chemistry and Techonology”.

Blackwell Publishing

3% Fang, C. D. Simone, E. Vaccaro, S. J. Huang y D.A. Scola (2002). “Ring-Opening Polymerization of Caprolactam and
Caprolactone via Microwave Irradiation”.Journal of Polymer Science: Part A: Polymer Chemistry, 40. pp. 2264-2275.
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Algunas aplicaciones con microondas en las reacciones.

APLICACI()N DE MICROONDAS EN LA
SINTESIS Y/O MODIFICACION DE
PRODUCTOS POLIMERICOS

1.-Curado de resinas

2.-Reacciones de polimerizacion:

a) Polimerizacién por condensacion:
-Poliamidas
-Poliésteres

b) Polimerizacién por radicales:
-Clasica

-Emulsion

-Radical controlada

c) Polimerizacion por apertura de anillo:
-Poliésteres alifaticos (biodegradables)

3.-Sintesis de nanocompuestos

4.-Modificacién de productos poliméricos

a)/ntroduccion de grupos funcionales
-Almidones modificados (biodegradables)

Tabla 2. Aplicaciones de microondas en polimeros®®

% Departamento de ciencia de los materiales universidad Simon Bolivar Molecules 2007, 12,1399
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3.3.- QUE ES UN POLIMERO Y COMO SE CLASIFICAN

Son macromoléculas de elevado peso molecular (a partir de 10.000 unidades),

estan formadas por unidades estructurales que se repiten llamadas monomeros.36
Existen 2 tipos de polimeros:
1) Polimeros naturales:
Proceden de seres vivos por ejemplo el algodon, la seda, el caucho natural,
ademas de las proteinas y los polisacaridos.
2) Polimeros sintéticos:
Se obtienen por procesos quimicos en laboratorios o industrias, como
ejemplo: polietileno, nailon, policloruro de vinilo, tereftalato de polietileno
etc.
De acuerdo al tipo de mondémero que forma la cadena, tenemos:

1) Homopolimeros:

Macromoléculas formadas por repeticion de unidades de un mondmero.

H H o HHHH H H H H
\ / Polimerizacion I 1 | |
C=C » &4C-C-C-C- C
/ % ;-I R -é
H H HHHH H H H H
Etileno Polietileno

Figura 13. Homopolimero del polietileno

% http://www.slideshare.net/abciencias/polimeros
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2) Copolimeros:

Macromoléculas formadas por dos o0 mas monoémeros distintos.

—+CH—CH1—FCH; jCHg—ln—[—CHz—CH-]E
CH=CH

Poli{estireno-butadieno-estireno), conocido como caucho SBS

Figura 14. Copolimero del caucho SBS

Para el caso de los copolimeros existen diferentes tipos a continuacion
mostramos los siguientes:

Alternado
ACBE A B LA BB LA e A e A BE

En bloque
A LA LA L i BB BB BB BE BB LA A LA

Al azar
A BB BE A BE B L A B LA LA A R

Ramificado
e e ol el e el el e el el el e il e il

Figura 15. Tipos de copolimeros
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ESQUEMA DE CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS

|| POLIMEROS :

NATURALES: pueden
encontrarse en la
naturaleza (caucho)

SINTETICOS: se obtienen
por sintesis en el laboratorio
(caucho sintético)

E v

FIBRAS: polimeros que se PLASTICOS: se pueden ELASTOMEROS:

pueden tejer en hilos (seda) moldear en caliente comparten la elasticidad del
caucho natural (neopreno)

Figura 16. Divisién de los polimeros

3.3.1.-POLIMERIZACION

Para preparar un polimero, debemos enlazar entre si una gran cantidad de
monomeros de bajo peso molecular; los monémeros pasan por un proceso
quimico para unirse y formar un polimero, este proceso se denomina
polimerizacion. la polimerizacion se puede llevar a cabo por adicion o
condensacion. Existen dos tipos de reacciones de polimerizacion: adicion vy
condensacion. Consecuentemente, existen dos tipos de polimeros: polimeros de

adicion y polimeros de condensacion.
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A) Polimerizacién por adicién:

Se forman por la union sucesiva de mondmeros que tienen uno o mas enlaces

dobles o triples y el proceso tiene tres fases, iniciacion, propagacion y terminacion.

Los polimeros de adicion se pueden obtener a traveés de:
i) Polimerizacién cationica
i) Polimerizacién aniénica

iii) Polimerizacion via radicales libres

MONOMERO

L d

®® . o9
PO ® — 99O

BWWTW— WOW
YW W

Figura 17. Polimerizacion por adicion.

Por ejemplo, al mondmero de etileno se le rompe el enlace covalente entre sus
dos atomos de carbono dejando dos electrones desapareados. Esto atrae otro
monomero de etileno, rompiéndole el enlace covalente y acoplandolo. Asi puede
continuar indefinidamente la reaccion formando la cadena polimérica. La reaccion
termina cuando dos electrones no apareados de dos cadenas diferentes que estan

creciendo se encuentran, permitiendo que sus respectivas cadenas se acoplen.
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H
H\ /H H\ /H NS N
= c%: —=&
P Y
H H H H il

Mondmero  Se rompe el enlace covalente  L03 carbonos tienen 2

de etleno  ertre loz #tomos de carhono Electrones disponibles (Do
apareados] para compartir .

Estos destruyen el enlace
covalente de un mondmero
cercano y 1o atrapan

honameto de etileno
atraido.

A
L

El paso anteriar se repite canstantemente hasta farmar
la cadena polimeética,en este caso del polietileno.

Lareaccidn se termina cuando dos electrones no apareados ]'|I I‘|[ I‘|I I‘|I 1‘|I I‘|[ ]'|I I'|[

de dos cadenas distintas se acaplan OO OO — OO

R R R N
HHHHHHHH

Figura 18. Polimerizacion de adicion del Polietileno

B) Polimerizacién por condensacion:

Dos monomeros reaccionan para formar un dimero, que a su vez, puede seguir
reaccionando con otras moléculas por ambos extremos, alargando asi
indefinidamente la cadena polimérica y tiene las siguientes caracteristicas:

¢ No se distinguen etapas

e Siempre se eliminan moléculas de bajo peso molecular, generalmente

agua.
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En la polimerizacion por condensacion, no todos los atomos del monémero forman
parte del polimero final. Para que los mondmeros se unan, es necesario que una
parte de ellos se pierda.

Para que haya un polimero de condensacion debemos tener en la estructura del
polimero un grupo funcional amida o éster. Las amidas se preparan a partir de un
acido carboxilico y una amina, mientras que los ésteres a partir de un acido
carboxilico y un alcohol. Por tanto, los monémeros correspondientes deben tener

estos grupos funcionales.3’

MONOMERO

Lo

® ® @9
9 ® — 800
S0P D —BBBD

Figura 19. Polimerizacién por condensacion.

Como ejemplo, en la obtencién del Nailon 6,6 a partir de cloruro de adipoilo y
hexametilen diamina, cada atomo de cloro del cloruro de adipoilo juntamente con
uno de los atomos de hidrégeno de la amina, se unen formando HCI| gaseoso.
Debido a que ahora hay menos masa en el polimero que en los mondmeros
originales, decimos que el polimero estda condensado con respecto a los
monomeros. El subproducto, ya sea HCI gaseoso, agua o lo que fuere, se

denomina condensado.

37 http://www.educarchile.cl/Portal.Base/Web
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0 0
I H

I H
Cl—C—CHyCHy-CH>CH—C—C1 + :N—ﬂ]{g—CHz—CHz—CHrCHz—GHz—Ni it}
/ H H
Los atomos de cloro e hidrdgeno se unen para
formar HCl un subproducta de la polimerizacidn

del Mailon B B
i i
—{—C—CHFCHQ—CHQ—CHQ—C—I?—CHrCHrCHfCHrCHg—CHz—IF—}n— + HCl
H H

Figura 20. Reaccién de condensacion del Nailon 6,6

3.3.2. ESTRUCTURA DE LOS POLIMEROS

ePolimero lineal: Se forma cuando el monédmero que lo origina tiene dos
puntos de ataque, asi la polimerizacion ocurre unidireccionalmente y en
ambos sentidos. Generalmente son materiales blandos y moldeables,
mientras que un material duro y resistente posee fuerte interaccién entre las
cadenas lineales.

ePolimero ramificado: El monémero que lo origina posee tres 0 mas puntos
de ataque, la polimerizacion se da tridimensionalmente, en tres direcciones
en el espacio. Son materiales fragiles y rigidos. Sus formas pueden ser de:

estrella, redes o dentritas.38

~— T

Polimero lineal Polimero ramificado

Figura 21. Estructuras poliméricas

38 http://www.slideshare.net/abciencias/polimeros
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3.3.3. PROPIEDADES DE LOS POLIMEROS

Como caracteristicas generales de un polimero tenemos las siguientes:
*Bajo punto de fusién, que permite procesarlo facilmente para darle forma.
*Baja densidad, que los hace utiles en industrias como la automotriz por ser

productos ligeros.

*Pobre conductividad eléctrica y térmica, permite usarlos como aislantes.
*Poca reactividad quimica, permite tenerlos en contacto con alimentos sin

riesgos.

PROPIEDADES MECANICAS

1.- RESISTENCIA DE UN
POLIMERO

Unidades: (MPa 6 N/m?)

Compresion: Soportan
presion ejercida sobre ellos
sin alterar su estructura
Estiramiento: No se estiran
con facilidad.

Resistencia al impacto: No
se destruyen al ser
golpeados

Flexion: Se doblan al ser
golpeados.

Torsion: Recuperan su
estructura después de estar
sometidos a la torsion.

2.- DUREZA DE
UNPOLIMERO

Unidades: Existen tres
métodos principales
para medir la dureza de
los materiales:método
Brinnel, método
Rockwell y método
Vickers

Rigidos: Resistentes, no
sufren deformaciones,
no son duros y se
quiebran con facilidad.
Flexibles: Soportan muy
bien la deformacién y no
se rompen con facilidad.

3.-ELONGACION DE UN
POLIMERO

Unidades:
(L/Lo)x100=%elongacion

Pueden estirarse entre un 50%
hasta un 100% y volver a su
longitud original sin romperse.
Por lo general, hablamos de
porcentaje de elongacién, que es
el largo de la muestra después
del estiramiento (L), dividido por
el largo original (LO), y
multiplicado por 100.

muestra después del estiramiento
(L), dividido por el largo original
(LO), y multiplicado por 100.

Tabla 3. Principales propiedades mecanicas de los polimeros

Relacion de las propiedades mecanicas, graficadas como resistencia a la

deformacioén en funcién de la temperatura

A) Para un termoplastico amorfo:

-Son rigidos, duros y fragiles por debajo de Tg (temperatura de transicion vitrea)

-Son flexibles por arriba de la Tg
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B) Para un termoplastico cristalino:

-Disminuye levemente la resistencia hasta que funden en Tm

Fagion sdlida (vilraa)
/— Polimero cnsialing {100°%)
1

Paoiimera parciaiments cristalizada [-50%}

Polimarg
amorio

Resislencia a la delormacion

|
1
Tm

Temperalura

Figura 22. Curvas de esfuerzo- deformacion tipicas de los plasticos

3.3.4. PRINCIPALES VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS POLIMEROS

Figura 23. Cuadro comparativo de ventajas y desventajas de los polimeros
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3.4. ;QUE SON LOS PLASTICOS?

La palabra plastico, procede del griego plastikds, que significa “capaz de ser
modelado”.

Se denominan plasticos a los materiales fabricados por sintesis quimica y que
estan formados por largas cadenas de moléculas Ilamadas polimeros
(macromoléculas), que se forman por union de mondémeros (moléculas sencillas).
Las materias primas utilizadas para su fabricacion pueden ser de origen natural o
compuestos organicos, las mas importantes son: petroleo, carbon, celulosa,
caucho, gas natural, etc. Todas estas materias llevan en su composicion: carbono
e hidrégeno y en casos concretos puede aparecer: oxigeno, cloro, azufre y

nitrogeno; se dividen en 3 grupos:

a) Termoplasticos: Son materiales rigidos a temperatura ambiente, al
aumentar su temperatura se vuelven blandos, esto se debe a que las
macromoléculas estan unidas por débiles fuerzas que se rompen con el
calor. Una caracteristica particular es que pueden fundirse y moldearse
varias veces adoptando la forma inicial o nuevas formas que se conservan

al enfriarse. La ventaja son reciclables.

Como ejemplo: el Tereftalato de Polietileno ( PET)

0 0
J’;t C—0—CH,—CH,—0
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b) Termoestables: Son materiales rigidos, fragiles y con cierta resistencia
térmica. Una vez moldeados no pueden cambiar su forma, no se ablandan
y al calentarse se descomponen quimicamente. Son materiales insolubles e
infusibles, si se incrementa la temperatura el polimero no funde, si no que

se degrada. Desventaja, éste tipo de plasticos no pueden ser reciclados.

Como ejemplo: el poliuretano

i i

%(@—N N—C—O0—CH,—CH,-O—}
n

| |
H H

c) Elastomeros: Son materiales que pueden ser deformados por aplicacion
de una tensién. Se estiran con facilidad y, en general, también resisten a la

compresion. La deformacion es reversible.3°

Como ejemplo: el Neopreno

Cl Cl
A} N
C=CH —m» C=—=CH
N
HSC/ CH,4 Clll-i:g HEE
Cloropreno Meopreno
Monamero Polimero

% http://kerus.wordpress.com/
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Termoplasticos. Las cadenas entre si Termoestables. Los enlaces son Elastomeros. Al aplicar una
estan unidas por enlaces tan débiles tan fuertes que no se rompen cuando fuerza, las cadenas se estiran
que se rompen si el plastico se calienta. se calienta el plastico. lo que confiere a estos mate

riales gran elasticidad.

Figura 24. Diferentes tipos de enlaces en los plasticos

3.4.1. CUADRO DE CLASIFICACION DE LOS PLASTICOS

{Clasificacién de los pIésticosJ

s i

Termoplasticos
(se funden cuando se calientan)

-
darles una nueva forma. ar
/ / = \ Admiten reciclaje quimico)

g | (oo
4\ |—_| Polietileno botellas de agua y alimentos
1\ — A

I teleftalato PET goma de almohadas, cojines. [

1
I
Polietileno alta

12\ dencidad HOPE)|——| Bolsas, envases de detergentes,

: juguetes, tuberias

Elastomeros
Termoestables (presentan una elevada elasticidad)
(no pueden refundirse para

\ mediante o - -
i N Tl
_ ol _[neumancos/ correas indust ales,]

Poliéster] [moldes, pinturas] ‘ s bandas transportadoras

| | f

Baguelita |—{industria electrénica (neopreno)—— trajes de buceo,
. crrle )

| Cloruro de - |
polivinilo PVC [——_ ba]antesc canalonesJ maletas, Adhesivos, ’
| | zapatos, cortinas de bafio, mangueras _ Eeveah i toeyatas - ST iadia,
Politileno de baja L de alimentos y bidones @ sellado de juntas
| densidad LDPE \[Bolsas, envases de detergentes,} ( | | l

Juguetes, tuberias p0||uretanoj (A|slam|entos] prendas de vestir.

1
\ Polipropileno PP ! R poliuretano [————| En forma de espuma para asientos
Empaquetado, botellas, ]erlnguullas,}

‘ \[ y colchones

fibras, filamentos

Poliestireno PS !
| ™

carcasas electrodomésticos, botones,
envases de yogures, bandejas de
alimentos frescos

De procedencias
varias: 1
PTFE teflon cD
PMMA Metacrilato |—~__| antiadherente para sartenes
PC Policarbonato anuncios luminosos
aislantes para cables

() —

Figura 25. Clasificacién de los plasticos
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3.5. TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET)

PET (Tereftalato de Polietileno) es un polimero plastico que se obtiene mediante
un proceso de polimerizacion (reaccion de policondensacion) de acido tereftalico y
etilenglicol. Pertenece al grupo de materiales sintéticos denominados poliésteres.
Es un polimero lineal, con un alto grado de cristalinidad y termoplastico en su
comportamiento, estas caracteristicas lo hacen apto para ser transformado
mediante procesos de extrusion, inyeccion, inyeccion-soplado y termoformado.
Este material debe ser rapidamente enfriado, con esto se logra una mayor
transparencia. Las propiedades fisicas del PET y su capacidad para cumplir
diversas especificaciones técnicas han sido las razones por las que el material
haya alcanzado un desarrollo relevante en la produccion de fibras textiles y en la
produccion de una gran diversidad de envases, especialmente en la produccion de

botellas, bandejas, flejes y laminas.*°

i i
{o—c@c—o—cm—mz%

Figura 26. Estructura del monémero del PET

3.5.1. OBTENCION DEL PET

El PET se fabrica a partir de dos materias primas derivadas del petréleo: etileno y
paraxileno. Los derivados de estos compuestos (respectivamente, etilenglicol y
acido tereftalico) son puestos a reaccionar a temperatura y presion elevadas para
obtener la resina PET en estado amorfo.

40 http://www.anep-pet.com/index.php?option=com_content&view=article&id=6&Itemid=10
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La resina se cristaliza y polimeriza para incrementar su peso molecular y su
viscosidad. El resultado es la resina que se usa para fabricar envases. Su
apariencia es la de pequenos cilindritos de color blanquizco llamados chips. Una

vez seca, se almacena en silos 0 sacos para después ser procesada.

Figura 27. PET virgen en forma de Chips Figura 28. Sacos de PET virgen

El acido tereftalico se elabora a partir del paraxileno y el etilénglicol es el reactivo
limitante en la reaccidén de esterificacion para la produccion de poliéster, que se

obtiene a partir del 6xido de etileno.

ESQUEMATIZADO DEL PROCESO

| PARAXILEND | | ETILEND | Gas
. - -
Oxidacion | Oxmido de elilenc| Gas
purificacion L T
Acido Tereftalico) [ Etilen Glieol | Liquido
| Polva fino |
Calor Esterificacion directa
| MOMNOMERO Eliminacian de agua
Calor | |
Catalizador ! - Policondensacion

Wacko | RESIMNAS PET | Eliminacian de glicol
|
Inyeecion de | Granulado
Preforma |
[]

Envases

Figura 29. Esquema Obtencién de PET
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El camino mas simple para la obtencion del PET es la reaccion directa
(esterificacion) del acido tereftalico con etilenglicol formando un “mondémero”
BHET bis(-2-hidroxietil tereftalato), se somete a una policondensacion para
obtener un polimero de cadena larga que contiene cerca de 100 unidades
repetidas.

Mientras que la reaccion de esterificacion tiene lugar a la eliminacion de moléculas
de agua como subproducto, la fase de policondensacién que se efectua en
condiciones de alto vacio, libera una molécula de glicol cada vez que la cadena se
alarga por unidad repetida. Conforme la cadena va alargandose, existe un
aumento en el peso molecular que va acompafiado por un aumento en la
viscosidad de la masa y otras ventajas asociadas proporcionando asi una mayor
resistencia mecanica.

Una vez que la longitud de cadena es suficientemente larga, el PET se extruye a
través de un dado de orificios multiples para obtener un espagueti que se enfria en
agua y una vez semisolido es cortado en el peletizador obteniendo asi un
granulado que es amorfo y de bajo peso molecular.

Para mejorar el PET grado botella, es necesario pasar el granulado por otro
proceso conocido como polimerizacion en fase sélida. Durante este proceso, el
granulado se calienta, esto permite una mayor facilidad y eficiencia del secado,
que sera de gran utilidad para el moldeado de la preforma para la fabricacién de la
botella, mejorando la calidad.

La calidad final de un polimero sintético depende en gran parte de la pureza de su

mondémero.*!

REACCION QUIMICA PARA FABRICAR PET
La reaccidn simtetizada podria expresarse asi:

ACIDOD -+~ ETILEN ESTER -+ AGLLA,
TEREFTALICO GLICOL TEREFTALICO

DIMETIL + ETILEN ESTER + METAMNOL
TEREFTALICO GLICOL TEREFTALICO

ESTER CALOR PET + ETILEN

TEREFTALICO

GLICOL

CATALIZADOR

Figura 30. Fabricacion del Tereftalato de polietileno

41 http://www.eis.uva.es/~macromol/curso04-05/pet/obtencionpet.html
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Reaccion sintetizada del acido tereftalico con etilenglicol para la obtencion del PET

Tereftalato de Palietileno (FET)

0 0
HD—H@H—DH + HO—CH~CH;—OH ——» -[_DJ@(@—D CHZ—CHZ—]-

Acido tereftalico Etilenglical Grupo tereftalato Grupu etileno

Figura 31.Reaccion de obtencion del PET

3.5.2. PROPIEDADES DEL PET (TEREFTALATO DE POLIETILENO)

Tabla 4. Propiedades del PET

55



PROPIEDADES MECANICAS A 23°C UNIDAD ASTM DIN VALORES
Peso especifico gr/cm3 D-792 53479 1.39
Resistencia a la traccion.(fluencia / rotura) Kg/cm? D-638 53455 900 / --
Resistencia a la compresion (1 %y 2 %) Kg/cm? D-695 53454 260 /480
Resistencia a la flexion Kg/cm? D-790 53452 1450
Resistencia al choque sin entalla Kg.cm/cm? D-256 53453 > 50
Alargamiento a la rotura % D-638 53455 15
Modulo de elasticidad (traccion) Kg/cm? D-638 53457 37000
Dureza Shore D D-2240 53505 85-87
Coeficiente de roce estatico s/acero -- D-189%4 -- --
Coeficiente de roce dindmico s/acero -- D-189%4 -- 0.20
Resistencia al desgaste por roce -- -- -- Muy buena
PROPIEDADES TERMICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES
Calor especifico Kcal/Kg.°C C-351 -- 0.25
Temp. de flexion b/carga (18.5kg/cm?) °C D-648 53461 75
Temp. de uso continuo en aire °C -- -- -20a 110
Temp. de fusion °C -- -- 255
Coef. de dilatacion lineal de 23 a 100°c por °C D-696 52752 0.00008
Coef. de conduccion térmica Kcal/m.h.°C C-177 52612 0.25
PROPIEDADES ELECTRICAS UNIDAD ASTM DIN VALORES
Constante dieléctrica a 60 hz - D-150 53483 3,4
Constante dieléctrica a 1 khz -- D-150 53483 3,3
Constante dieléctrica a 1 mhz -- D-150 53483 3,2
Absorcion de humedad al aire % D-570 53472 0,25
Resistencia superficial Ohm D-257 53482 >10alal4
Resistencia volumétrica Ohms-cm D-257 53482 >10alals
Rigidez dieléctrica Kv/mm D-149 -- 22
PROPIEDADES QUIMICAS OBSERVACIONES
Resistencia a hidrocarburos buena
Resistencia a acidos débiles a temp. ambiente buena
Resistencia a alcalis débiles a temp. ambiente buena
Resistencia a productos quimicos definidos consultar

Efecto de los rayos solares

algo lo afectan

Aprobado para contacto con alimentos

aprobado

Comportamiento a la combustion

arde con mediana dificultad

Propagacion de llama

mantiene la llama

Comportamiento al quemarlo

gotea

Color de la llama

amarillo anaranjado tiznado

Olor al quemarlo

aromatico dulce

Tabla 5. Propiedades Fuente: http://www.jg.com.ar/Imagenes/Productos/PET/dtecnicos/propiedades.htm
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http://www.jq.com.ar/Imagenes/Productos/PET/dtecnicos/propiedades.htm

3.5.3. PROCESO DE FABRICACION DE UNA BOTELLA DE PLASTICO DE PET

Las botellas de plastico y otros envases en general se fabrican de la

siguiente manera:

1) Secado

2) Cristalizacion

El cambio de estructura de los polimeros semicristalinos pasa de una estructura
con disposicion espacial desordenada (estructura amorfa, transparente a la luz) a
una estructura uniforme y desordenada (estructura cristalina, opaca a la luz) que le
confiere a la resina una coloracion blanca lechosa. El proceso industrial consiste
en un tratamiento térmico a 130- 160 °C, durante un tiempo que puede variar de
10 minutos a una hora, mientras el granulo, para evitar su bloqueo, es mantenido
en agitacion por efecto de un lecho fluido o de un movimiento mecanico. Con la
cristalizacion, la densidad del PET pasa de 1.33 g/cm3 del amorfo a 1.4 g/cm3 del

cristalino.

3) Polimerizaciéon en estado sélido o Post-polimerizacién.

Esta es una fase ulterior de polimerizacién del PET. El granulo cristalizado se
carga en un reactor cilindrico en el interior y durante tiempos muy largos, es
sometido a un flujo de gas inerte (nitrégeno) a temperatura elevada (sobre los 200
°C).

Este tratamiento ceba una reaccidon de polimerizacion que hace aumentar
posteriormente el peso molecular de la resina hasta alcanzar los valores idoneos
para la fabricacion de la botella. El aumento de la viscosidad intrinseca es
directamente proporcional al aumento del peso molecular.

En esta reaccion, mientras se ligan las moléculas, se forma la polimerizacion y de
los reactores, se descarga PET de elevado porcentaje de cristalinidad con
viscosidad Grado para Botella (“Bottle Grade”).
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4) Formacion de envases PET

Una vez realizado esto, la resina PET se presenta en forma de pequefos cilindros
o chips. Estos se someten a un proceso de inyeccion para formar los envases.
Primeramente se funden y se inyectan a presion en maquinas de cavidades
multiples; de las que se producen las preformas, que son recipientes aun no
inflados y que sélo presentan la boca del envase en forma definitiva.

Después, las preformas son sometidas a un proceso de calentamiento preciso y
gradual, posteriormente se colocan dentro de un molde y se les estira por medio
de una varilla o piston hasta alcanzar su tamafo definitivo, entonces se les infla
con aire a presion hasta que toman la forma del molde y se forma el envase tipico.
Gracias a este proceso, las moléculas se acomodan en forma de red; esta
disposicion da al material propiedades de alta resistencia mecanica y baja

permeabilidad a gases y vapores.

Resumiendo el cuarto paso, se utilizan tres métodos basicos:

i) Extrusion soplado.

La granza se vuelca en una tolva que desemboca en un tornillo sin fin. Este gira
con la finalidad de calentar y unir el plastico. Cuando llega a la boquilla, se inicia la
fase de inyeccion con aire comprimido que lo expande hasta tomar la forma de un
molde de dos piezas. Una vez enfriado, el envase permanece estable y solo resta
cortar las rebabas.

ii) Inyeccién soplado. En primer lugar, se realiza la inyeccion del material en un
molde como preforma. Posteriormente, se transfiere ésta al molde final y se
procede al soplado con aire comprimido. En el momento en que se ha enfriado, se

retira el envase extrayendo el molde.
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iii) Inyeccion-soplado-estirado. El primer paso es el acondicionamiento de una
preforma. Luego, se introduce en el molde y se pasa a la fase de soplado y

estiramiento secuencial. Se espera a que se enfrie y se procede a la retirada del

molde.
DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA PRODUCCION DEL PET
A‘“"’a .
del potxého Y. » -
glicol Procesos de
oot P
Extrusién y Proceso de
Pelletizado cristalizacién,
collmaltatd
Moldeo en fase sélida
con calor
Obtencién Obtencién de PET
de envase | +————1—| PREFORMAS cristalizado [*
Inyeccién (RESINA)
de aire §
. 558 b= INYECCION

Figura 32. Proceso de produccién de un envase de PET
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3.5.4. PROPIEDADES IMPORTANTES DE UNA BOTELLA DE PET

L=

Densidad amorfa

Densidad cristalina

Modulo de Young (E)
Presién(or)

Limite elastico

notch test

Temperatura de transicion vitrea
Punto de fusién

Vicat B

Conductividad térmica
Coeficiente de dilatacion lineal (o)
Calor especifico (c)

Absorcion de agua (ASTM)
Indice de refraccién

Costo

Algunas caracteristicas:

Actua como barrera para los gases, como el CO2, humedad y el 02.

Es transparente y cristalino, aunque admite algunos colorantes.
Liviano, permite que una botella pese 20 veces menos que su contenido.

Impermeable.

1,370 g/cm?
1,455 g/cm?
2800-3100 MPa
55-75 MPa
50-150%

3,6 kJ/m?

75 °C

260 °C

170 °C

0,24 W/(m-K)
7x1073/K

1,0 kl/(kg'K)
0,16

1,5750

$2.50 ~ $3.50/kg

Levemente tdxico, recientemente se ha descubierto que las botellas que se usan para
embotellar zumos de frutas acidos liberan algo de antimonio(Sb), aunque por debajo de

los limites que admite la OMS (20ug/L)
Inerte (al contenido).

Resistente a esfuerzos permanentes y al desgaste, ya que presenta alta rigidez y dureza.

Totalmente reciclable.
Superficie barnizable.
Estabilidad a la intemperie
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3.5.5. ({QUE SIGNIFICA RECICLAR EL PET?

Reciclar, es el reproceso de los materiales para acondicionarlos con el propdsito
de integrarlos nuevamente a un ciclo productivo como materia prima. Entonces
siguiendo ésta definicion reciclar el PET significa utilizar algun método ya sea

fisico o quimico para integrarlo nuevamente al ciclo productivo.

Existen tres maneras de aprovechar los envases de PET una vez que termind su
vida util:

1) Someterlos a un reciclado mecanico

2) Reciclarlos por procesos quimicos

3) Reciclarlos por un proceso energético.

EL ORIGEN DE

LA BOTELLA:
o LELGRAND
PLASTICO SE HA -
GRANDE. R

N fhadmg B
AR ety

« 4C6mo se produce?
« ¢En qué condiciones
llega a las estanterias?

o

LA VIDA DE N
LA BOTELLA: * gPor qué utiizar
VIVIR BIEN, Y SOBRE botella de

TODO TERMINAR plastico?
BIEN.  ¢Por qué
clasificar?

EL RECICLADO:
COMENZAR UNA =

SEGUNDA VIDA 2=@=. .(.i
1
»
6 =;§
128 = <3 M e ;Porqué esimportante?

L osode  *¢C6mo se convierte una
13atmahada atdthe botella en otra cosa?

Figura 33. Ciclo de una botella de PET

3.5.6. METODOS DE RECICLAJE PARA EL (TEREFTALATO DE POLIETILENO)
PET.

El reciclaje mecanico es la alternativa mas desarrollada para recuperar los
residuos plasticos, aunque a veces este tipo de reciclaje no es el mas adecuado,
debido a que estdan muy degradados, o porque se encuentran mezclados con todo

tipo de sustancias por lo que su separacion y limpieza no resultaria rentable

61



industrialmente hablando, no se obtendrian productos con buenas caracteristicas y
el rendimiento no lograria una eficiencia economica a través de una eficiencia
ecoldgica.*?.

En estos casos, existen otras opciones para alargar la vida de estos materiales a
través de diferentes tipos de reacciones quimicas. Estas opciones de recuperacion

se denominan reciclaje quimico o valorizacion energética.

3.5.6.1. RECICLAJE MECANICO (PRIMARIO)

Consiste en triturar el material e introducirlo en una extrusora para fabricar granza
reciclada y después transformarla mediante extrusion, inyeccion, etc. Este tipo de
reciclaje se considerara exclusivamente para aquellos productos procedentes del
consumo. Las condiciones que se han de cumplir en un reciclaje mecanico son:

1) Plasticos no muy degradados en los procesos de transformacion y/o utilizacion.
2) Una completa separaciéon de los plasticos por tipos y para ello es conveniente
una selectiva recoleccion de los mismos.

3) Ausencia de materiales o particulas extranas que puedan dafiar a los equipos
de transformacién o interfieran en las caracteristicas fisicas del producto.

4) Recoleccion en cantidades suficientes para la viabilidad industrial y econdmica
del proceso.

5) Limpieza: acondicionamiento para obtener una materia prima adecuada, sin
suciedad o sustancias que puedan danar tanto a las maquinas como al producto
final.

6) Clasificacion: seleccion y separacion de los plasticos. se han desarrollado
varias técnicas de separacion basadas en métodos fisicos de diferente naturaleza:
técnicas de flotacién-hundimiento basadas en la diferencia de densidad, utilizacion
de disolventes, técnicas espectroscopicas, técnicas electrostaticas, técnicas
basadas en la incorporacién de marcadores quimicos y otras.

7) Trituracion o molienda: obtencién de un tamafio de grano adecuado mediante

cuchillas de acero inoxidable.

42 Aguado, J.; Serrano, D.; Escola, J. M.; San Miguel, G. plasticos modernos, 570 (86), P.539, 2003.
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8) Lavado: eliminacion de cualquier tipo de suciedad o impureza mediante lavado,
aclarado y centrifugacion (secado). Seguidamente los residuos se vuelven a moler
y a secar.

9) Obtencioén de granza: se realiza mediante un proceso de extrusion. ElI material
se homogeneiza por fundicidén y, a continuacion, se moldea la masa fundida en
forma de filamentos. Tras la extrusiéon el plastico pasa a través de un filtro para
eliminar los restos de contaminantes distintos a los plasticos y se corta en
pequenos trozos con una hélice obteniendo la granza reciclada.

10) Posteriormente, el material se enfria con agua solidificandose en forma de
“pellets”. La granza reciclada humeda pasa por una centrifuga. Una vez que la
granza esta seca se pasa mediante una corriente de aire a una tolva, a través de

la cual se van llenando los sacos.

3.5.6.2. RECICLAJE QUiMICO

El reciclaje quimico es un proceso que efectua la descomposicion del polimero
para obtener los componentes de partida (mondmeros). a partir de estos
monomeros, y tras un nuevo proceso de polimerizacién, se obtienen nuevos
materiales poliméricos.

Su aplicacion es viable tanto a mezclas de distintos polimeros, lo que evita la
separacién por tipos reduciendo los costes de recoleccion y clasificacion, como a

polimeros termoestables.*3

El reciclaje quimico puede realizarse mediante diferentes procesos que

pueden clasificarse en :

1) Hidrogenacion o hidrocraqueo.

Este tipo de proceso implica el tratamiento térmico del residuo plastico en

4 Villoria, M. E.; Castillo, F.; Pico, m. P.; Solera, R. y Blanco, M. Ingenieria Civil, 146, p.55, 2007.
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presencia de hidrogeno, normalmente a temperaturas moderadas (400-500 °C), y
elevadas presiones (10-100 kpa).

En ellos se emplean catalizadores bifuncionales (con funciones de craqueo e
hidrogenaciéon) compuestos por metales de transicion soportados sobre matrices
acidas.

El hidrocraqueo da lugar a la formacion de productos altamente saturados que
pueden usarse directamente como combustible 0 como materia prima en refineria.
es un proceso versatil que permite el tratamiento de mezclas de plasticos y la
obtenciéon de hidrocarburos liquidos con rendimientos cercanos al 85 %. sin
embargo, el uso de hidrogeno a altas presiones y temperaturas resulta costoso y

requiere medidas de seguridad especiales .

2) Craqueo catalitico.

El craqueo catalitico de residuos plasticos presenta una serie de ventajas, como
por ejemplo la posibilidad de trabajar a menores temperaturas de reaccién (300-
400 °C) gracias a la presencia de catalizadores. Ademas, una adecuada seleccion

de los mismos permite controlar la distribucidn de los productos obtenidos.

3) Disolucioén.

Los procedimientos de disolucion de los plasticos permiten recuperar los
polimeros purificados eliminando los materiales contaminantes contenidos en los
desechos. Estos procedimientos no implican la modificacién quimica de las

moléculas de los polimeros.

4) Amindlisis

En este proceso el polimero se encuentra en forma de polvo o fibra, la reaccién se
lleva a cabo con soluciones acuosas de aminas primarias como por ejemplo:
metilamina, etilamina etanolamina, a condiciones de temperatura de 20°C-100°C,

se ha llegado a utilizar n-butilamina anhidra como agente aminolitico a
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temperaturas de 21°C. Como productos se obtienen amidas del TPA y EG.

5) Amonodlisis

En una reaccién con amoniaco anhidro en un medio de EG, se forma la amida
TPA que se convertira en el nitrilo del Acido tereftalico y posteriormente en la p-
xilenendiamina o el 1,4-bis(amino-etil)ciclohexano.

Las condiciones de presion para éste proceso es de 2 MPa, con temperaturas de
120°C-180°C de 1 a 7 hrs. Al término de la reaccién, la amida se filtra, se enjuaga
con agua y se seca a 80°C obteniendo una pureza del 99% y rendimiento cercano
al 100%.

6) Hidrolisis

En este proceso se hidroliza el PET a acido tereftalico (TPA) y etilenglicol.
Normalmente se realiza en medio basico (saponificacion), lo que facilita el
proceso, pero necesita una etapa de post-tratamiento para transformar el producto
en monomeros utilizables. Este procedimiento permite tratar los desechos
coloreados y mezclados. Existe también la hidrélisis en medio acido y la hidrolisis

en un medio neutro.
i) Hidrdlisis en medio acido: Los residuos molidos se mezclan con H2SO4 en

concentraciones no menores al 87% en peso a temperaturas de 85°C-90°C.

ii) Hidrdlisis en medio basico: A los residuos se les agrega NaOH en
concentraciones del 4% al 20% en peso a temperaturas que van desde 210°C-
250°C.

iii) Hidrolisis en medio neutro: Se utiliza agua o vapor, a presiones de 1.4 MPa y
temperaturas de 200°C - 300°C.
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7) Metandlisis

Es un proceso de tratamiento que consiste en la aplicacion de metanol en el PET
a altas temperaturas y bajas presiones. Este poliéster se descompone en sus
moléculas basicas, incluidos el dimetiltereftalato (DMT) y el etilenglicol (EG), que

pueden polimerizarse nuevamente para producir resina virgen.

8) Glicdlisis

Se realiza principalmente con etilén glicol EG , aunque también pueden ser
usados los dioles como dietilén glicol, propilén glicol y dipropilén glicol, a esta
reaccion se afade un catalizador como acetato de zinc en concentraciones de
0.5% en peso del contenido de PET, obteniéndose como producto final el bis(-2-
hidroxietil) tereftalato BHET. Las condiciones en el proceso de reaccién son
menos severas que la metandlisis y la hidrélisis, la temperatura va desde 180°C-
250°C con tiempos de reaccion de 0.5-8 hrs. lo que reduce los costos econémicos,
aunque es menos eficaz que la metanolisis y la hidrélisis para el tratamiento de
desechos coloreados y mezclados. Sin embargo es el segundo método mas usado
a nivel industrial y los productos de la reaccion pueden utilizarse para recuperar

PET o como precursores de espumas de poliuretano o poliésteres insaturados.
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3.5.6.3. CUADRO COMPARATIVO DE LOS PRINCIPALES METODOS DE
RECICLAJE QUIMICO DE PET.

METODOS DE RECICLAJE QUIMICO DE PET

Aspectos Metandlisis Glicodlisis Hidrdlisis Amindlisis | Amoniolisis Otros
Evaluados Métodos
Flexibilidad Baja; solo

En la Residuos Media Media Media Media Baja o
utilizacion de | Industriales media

Residuos

Acidas
T<100°C
Condiciones T=<300°C Basicas, T<200°C
de P< 4 MPa T<200°C T< 250°C T<100°C P< 2 MPA T< 330°C
Degradacion Neutras,
T< 300°C
P< 4 MPa
Condiciones Requisitos Requisitos
de altos Normal altos Media Media o alta Normal
Seguridad
Medios metanol bases y
corrosivos o téxico inexistente acidos Aminas amoniaco Inexistente
Toxicos fuertes
Rentabilidad si, en gran no, en sien
econdémica escala pequefia 'y si Costo alto si ocasiones
mediana
escala
Versatilidad Baja; Alta; Baja; Baja, TPA,
del DMT,EG mezclas TPAEG Baja diamida, Alta o baja
Producto oligoméricas. EG
Aplicada en Aplicada a Aplicada a Aplicada a Algunos
la industria: a escala escala escala Diamida de pueden ser
Comentarios | gran escala comercial comercial comercial TPA de alta aplicados a
pequefia o TPA de alta pequefia pureza escala
mediana calidad comercial

Tabla 6. Cuadro comparativo de los métodos de reciclaje quimico
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3.5.6.4. RECUPERACION ENERGETICA

La recuperacion energética es un proceso que se utiliza para obtener energia a
partir de la combustion de residuos plasticos que no pueden ser tratados por
medio de reciclaje mecanico o quimico.*

Este método es aconsejable en el caso de tener materiales plasticos deteriorados,

sucios o mezclados con otros materiales dificiles de separar.*®

Los procesos de recuperacion energética pueden clasificarse en:

1) Combustion (incineracion).

La combustion directa o incineracion en masa es el sistema mas elemental y
antiguo de recuperacion energética de los RSU. Se define como un proceso
exotérmico de oxidacion completa de la materia a alta temperatura para convertirla
en gas (principalmente dioxido de carbono y vapor de agua) y cenizas, ademas de
calor, por lo que éste se convierte en el unico componente energético util del
proceso. El comburente utilizado es el oxigeno.*®

Normalmente es dificil lograr una combustion completa, por lo que en los procesos
de combustion reales se suelen originar cantidades diversas de particulas sin
quemar que contienen carbono, asi como escorias y alquitranes que disminuyen
su eficiencia energética y causan problemas medioambientales si no se eliminan
adecuadamente.

Actualmente es posible la destruccion térmica de los contaminantes organicos
contenidos en los residuos mediante la incineracién en hornos de lecho fluidizado,
sobre todo, de los compuestos formados por dioxinas y furanos mediante una
técnica controlada de incineracion sin regiones frias ligada a la regulacién de la

potencia de la combustidén a temperaturas superiores a 850 °C .

4 Bermudez Alvite, J.D. gestion de los residuos urbanos. situacion actual y perspectivas futuras. Sogama. 2005.
4 Fundacién para la investigacion y el desarrollo ambiental (fida).http://www.fida.es/
46 Kiran, n.; Ekinci, E.; Snape, C.E. Resources, Conservation and Recycling, 29, p. 273, 2000.
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2) Craqueo térmico.

Este tipo de proceso implica la ruptura de las cadenas poliméricas constitutivas de
los residuos plasticos por accion del calor en ausencia de oxigeno. Normalmente,
el producto de reaccion es una mezcla heterogénea de hidrocarburos con una
distribucion muy amplia de tamafios moleculares. La proporcion de hidrocarburos
liquidos, gaseosos y solidos es funcion de la temperatura a la que se desarrolla el

proceso, que suele efectuarse entre 500 y 800 °C .

3) Despolimerizacién térmica

Este tipo de reciclaje quimico agrupa las tecnologias que permiten la
transformacién de los polimeros en monémeros u oligdbmeros mediante aporte de
calor, sin que un reactivo quimico intervenga en las reacciones de ruptura de las
cadenas. incluye diversos procesos como la pirdlisis de algunos plasticos,

microondas o tratamientos a muy alta temperatura.*’

4) Pirdlisis.

Se lleva a cabo bajo condiciones de reaccion severas (t# > 450 °C y elevados
tiempos de residencia) ya que es necesario aportar grandes cantidades de calor
para romper el enlace carbono-carbono. La ruptura de las cadenas tiene lugar a
través de una reaccion primaria con una velocidad suficiente, ademas se forman
radicales a partir de reacciones secundarias menos selectivas que dificultan el
control de esta reaccién primaria.*8

Este proceso permite obtener los mondmeros (etileno o propileno) pero en
presencia de numerosos subproductos y con bajos rendimientos, por lo que se
estan dedicando grandes esfuerzos para poder emplear catalizadores en estas
reacciones. Si no se aplican estas condiciones los polimeros se transforman en

materias quimicas de tipo petroquimico como el gas de sintesis o parafinas.*®

47 “Recyclage chimique des matiéres plastiques”. Ed. Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie (ADEME).
Rapport final. 2002.

48 Kamisnky, W.; Hartmann, F. Angew. Chem. Int. Ed., 39, p. 331, 2000.

4 Ray, R.; Thorpe, R.B. International Journal of Chemical Reactor Engeenering, 5, Article A85, 2007.
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5 ) Gasificacién

Se entiende por gasificacion aquel proceso que lleve implicita una combustion,
con produccion de monoxido y didéxido de carbono, hidrégeno y metano en
proporciones diversas segun la composicion de la materia prima y las condiciones

del proceso.

3.6. EMPRESAS DE RECICLAJE DE PET EN MEXICO

Descripcion de empresas con reciclaje quimico.

Las empresas que a continuacion se mencionan, participan en un determinado
porcentaje con el reciclaje quimico del PET. Esto debido a que se necesita de una
gran inversién para su implementacion, pero las ventajas que puede ofrecer son
mucho mayores a las ofrecidas por el reciclaje mecanico, cuyo mercado es mas

limitado y donde mas de 3500 empresas se ubican.%°

1) VORIDIAN COMPANY, INC.

Es una division de Eastman Chemical Company, que es la empresa lider a nivel
mundial en la produccion de PET para el mercado de empaque y embalaje,
VORIDIAN se dedica a la produccidén y comercializacion de polietileno, fibras de
acetato y PET. Ubicada en Cosoleacaque Veracruz, la planta produce PET para
abastecer al mercado sudamericano con capacidad de 140 mil toneladas anuales,
(Medina, apoyo tecnolégico con ideas grandes, 2004). Hay que destacar, que esta
empresa produce mas resina virgen para la fabricacion de sus productos que
reciclada. sin embargo, tratan de fabricar sus propias resinas. Eastman Chemical
Company, realizara la fabricacion de un nuevo grado de PET denominado
Parastar, para entrar al mercado denominado “B2B” o “Bottle to Bottle” con

tecnologia quimica.

30 Disefio estratégico de la cadena de suministro de una recicladora de PET en México, Uriel Humberto Duran Flores.
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2) GRUPO MOSSI Y GHISOLFI DE MEXICO S.A. de C.V.

Ubicada en Altamira Tamaulipas, de capital italiano, esta empresa produce PET
para el area de empaque y embalaje alimenticio. Altamira cuenta con capacidad
de 400 mil toneladas al afo (Medina, Mossi y Ghisolfi de México, 2005). Hay que
destacar que esta empresa no se dedica a la fabricacion de resina para botella, su
mercado es solo el de embalaje y participa con el reciclaje quimico con una resina
llamada REPETE® MAX, que se vende a Estados Unidos y que se mezcla en 10%

con resina virgen para la fabricacion de empaques de grado alimenticio.

3) INDUSTRIA MEXICANA DE RECICLAJE S.A. de C.V. (IMER)

Es la primera planta de reciclado de plastico PET (grado alimenticio) en México y
la de mayor capacidad en América Latina. Gracias a la suma de esfuerzos de
Coca-Cola de México, Coca-Cola Femsa y Alpla, la planta de reciclaje IMER fue
inaugurada en 2005. Desde entonces, mas de 12 mil toneladas de PET han sido
procesadas. Se encuentra ubicada en Toluca, Estado de México, cuenta con
capacidad de 25 mil toneladas anuales, ademas de un software de logistica
inversa denominado Numetrix/3, con el cual monitorean el flujo de las botellas
desde su creacion inicial en las plantas refresqueras hasta su retorno a la planta

de reciclaje.

4) PROMOTORA AMBIENTAL S.A de C.V. (PASA) - AVANGARD
Probablemente sea el competidor mas fuerte del momento a nivel nacional. Cotiza
dentro de la Bolsa Mexicana de Valores, se dedican a la recoleccion de residuos
industriales, comerciales y domiciliarios. Cuentan con estaciones de transferencia
y rellenos sanitarios propios. A inicios de 2009 inauguraron su primera planta de
reciclaje llamada PETSTAR para reciclaje mecanico, pero ya estan buscando la
adquisicién de maquinaria europea para el reciclaje quimico y vender resina grado
alimenticio con valor agregado. Su principal proveedor es Avangard, quien tiene
centros de acopio de PET a nivel nacional.
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Descripcion de empresas con reciclaje mecanico.

Estas empresas son de tipo formal e informal, y en el caso de que la recicladora
propuesta elija tomar el reciclaje mecanico como su opcion de operacion, las
empresas formales, formarian parte de su competencia. La siguiente descripcion,
se enfoca a analizar aquellas empresas que se podrian considerar como las mas
importantes dentro del Mercado, utilizando el proceso mecanico. Esto debido a su
presencia dentro del sector del reciclaje, sus capacidades de produccién y su

diversidad de productos.

1) TECNOLOGIA DE RECICLAJE S.A. de C.V.

Ubicada en Tecamac, Estado de México, transforma alrededor de 1000 toneladas
al mes de desechos de PET. Cuentan con tres procesos de transformacion, el
primero es el denominado “planta de hojuela”, con producciéon aproximada de 800
toneladas al mes. El segundo proceso es el de “Fibra”, con produccién aproximada
de 700 toneladas mensuales. El ultimo proceso donde se producen cerca de 120

toneladas cada mes, es el de “telas punzonadas o geotextiles no tejidos”.

2) ESSA RECICLADOS S.A. de C.V. (RECIMEX)

Ofrece un servicio a las personas que desean iniciar con una empresa de reciclaje
de plasticos y también para las empresas que ya estdn operando. Realizan
estudios de pre-factibilidad para quienes empiezan desde cero, pero también
apoyan parcialmente en la realizacion de proyectos cuando asi lo requieren. Son
distribuidores autorizados de maquinaria para reciclaje de plasticos. Tienen
convenios con laboratorios que realizan pruebas del material reciclado para
verificar su calidad. Cuentan con capacitacion al personal de esta industria y en

general para la industria del plastico.
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3) TRANSPAC MEXICO S.A. de C.V.

Esta empresa participa en el proyecto de construir 10 plantas de segregacién de
residuos en el pais en los proximos 5 afos, inaugurando en febrero de 2006 la
primera de ellas en el municipio de Torredn, Coahuila. Tienen capacidad instalada
para comercializar 15,000 toneladas de materiales reciclados mensuales. Cuenta
actualmente con 4 Centros de Acopio propios y tiene alianzas con otros 4 mas en
la zona metropolitana de la Cd. de México y el interior del pais. Se encuentra
ubicada en el Distrito Federal y su planta de Residuos Sdélidos Municipales en

Durango.

4) RECYPET S.A.de C.V.

Cuenta con una planta de reciclado en el estado de Morelos y oficinas en el
Distrito Federal. Cuenta con pacas de 250 Kg. ya sea con material mixto o
separado por colores. Recypet cuenta con PET molido lavado o sucio. Acopian de
basureros las botellas de plastico PET para su prensado, molienda y posterior
comercializacién a nivel nacional (Recypet S.A. de C.V., 2007). Cuentan con una
capacidad mensual de 80 toneladas y mantiene alianzas con paises como: China,

Corea, Venezuela y Colombia.

5) RECICLADORA VAFIR S.A. de C.V.
La industria se encuentra en Puebla, se dedica a compactar BOPP (polipropileno
biorientado), pelletizar BOPP, moler y lavar PET.

Del PET lavado y molido obtienen alrededor de 25,000 kilos por semana.
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6) RECIPLAGS S.A. de C.V.
Se ubica en Aguascalientes. Sus productos estan divididos en dos ramas:
Plasticos Post consumo y Plasticos Post industrial. Entre sus principales clientes

estan: Nissan, Texas Instruments y Flextronics Industria.

7) RECIPLAST S.A. de C.V.

Se ubica en Cancun, Quintana Roo. Instaldé contenedores en los sitios mas
convenientes de Cancun, con lo que logran que la sociedad participe en el cuidado
del medio ambiente. Este programa se realiza gracias a la eficiente operacién de
Servicios Publicos Municipales. Los contenedores han sido donados por empresas

socialmente responsables.
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CAPITULO IV. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. INTRODUCCION

El valor del mercado de reciclaje del PET en México supera 4,000 millones de
pesos, lo que representa 10% del valor total de la industria del plastico, segun
calculos de Carlos Saldate, presidente de los recicladores de la Asociacion
Nacional de Industrias del Plastico (ANIPAC). Actualmente, 180 empresas
atienden esta industria, muchas de ellas, como PetStar, Morphoplast y Novapet,
fueron fundadas en la ultima década, cuando se incrementd el consumo de
envases de PET en nuestro pais.®’

De las 833,000 toneladas de PET que se recuperan de la basura cada afio en
México, mas de la mitad se exporta a China y EU, debido a que estos dos paises
pagan hasta $9.0 pesos por kilogramo del material, mientras que aqui sélo se
pagan de $2.50 ~ $ 5.0 pesos por Kg. Esta es la razén por la que en México se
recicla solo alrededor de 15% del PET que se consume.

Ademas de precios mas competitivos, algunos recicladores denuncian que, en
muchas ocasiones, el PET se exporta a otros paises bajo una fraccion arancelaria
poco controlada, aprovechando los contenedores que traen mercancia a México y
que, de otra forma, regresarian vacios a China. Esto representa una desventaja
comercial importante para la industria del reciclaje en nuestro pais.

Impulsar el reciclaje nacional del PET es una medida urgente, primero por lo que
respecta a la limpieza publica y el manejo eficaz de la gestion integral de los
residuos para evitar su acumulacion en los rellenos sanitarios, y segundo porque
es preciso transitar hacia una economia sustentable que ahorre materia prima y
recursos energéticos.>?

Por tales motivos el desarrollo experimental de esta tesis estd pensado para

S http://www.anipac.com
52 http://ecoce.mx/
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proponer un método de reciclaje quimico que sea de bajo costo, que obtenga altos

rendimientos de conversién de PET, que sea amigable con el medio ambiente y

que sirva como referencia para investigaciones posteriores.

Consideraciones importantes para el proceso de despolimerizacién del PET

X/
L X4

7
°e

Las hojuelas de PET que han sido lavadas y secadas para eliminar la
humedad, son colocadas en un pequefio reactor junto con etilenglicol y el
catalizador que corresponda (urea o acetato de zinc), segun sea el caso

para cada reaccion.

Las reacciones de despolimerizacién se realizan montando un dispositivo
adaptado para ambos tipos de calentamiento, convencional y con

microondas.

Al final de las dos partes experimentales se concluye con un comparativo
de ambos tipos de calentamiento “convencional y “microondas” para
confirmar cual es el mas adecuado para este proceso. Se podra elegir el
mejor catalizador que nos permita obtener el mayor porcentaje de
conversion del PET y el mayor rendimiento del BHET (mondmero precursor
del PET).
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El proceso experimental esta dividido en dos partes que a continuacion se

mencionan:

Primera parte

Los parametros a seguir para todas las reacciones que corresponden a esta
primer parte experimental utilizando tanto el catalizador urea como acetato de zinc

son las siguientes:

1.-Concentracidones variables del catalizador, manteniendo el tiempo de
reaccion constante.
a) Para reacciones con calentamiento por microondas

b) Para reacciones con calentamiento convencional

Segunda parte

Los parametros a seguir para todas las reacciones que corresponden a esta
segunda parte experimental utilizando tanto el catalizador urea como acetato de

zinc son las siguientes:

1.-Concentraciones constantes del catalizador, variando los tiempos de
reaccion.
a) Para reacciones con calentamiento por microondas

b) Para reacciones con calentamiento convencional
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4.2. DIAGRAMA DE METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Recicla je de PET ( Tereftalato de Polietileno )
mediante glicdlisis y comparando dos métodos.

( Catalizadores para la reaccion w

de despolimerizacion:
a) Urea
[ Quimica Verde ] b) Acetato de Zinc [ Quimica Tradicional ]
[ Calentamiento via microondas ] [ Calentamiento convencional
Parametros:

1) Variacion de la concentracion de catalizador en la reaccion , el tiempo se mantiene

constante.
2) Variacion de los tiempos de reaccion, la concentracion de catalizador es constante.

Obtencion de:

a) % de conversion de PET(polietilen tereftalato)
b) % de producto obtenido BHET Bis (2-Hidroxietil) tereftalato

|
Graficos de:
a) % de conversion de PET : urea vs. acetato de zinc a concentraciones variables
b) % de producto BHET vs : urea y acetato de zinc a concentraciones variables.
c) % de conversion de PET : urea vs. acetato de zinc a tiempo constante.
d) % de producto BHET vs : urea y acetato de zinc a tiempo constante.

Figura 34. Metodologia experimental
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4.3. PRINCIPALES PROPIEDADES DE LOS REACTIVOS INVOLUCRADOS
EN LA REACCION.

PROPIEDADES PET ETILENGLICOL UREA ACETATO DE ZINC
Foérmula molecular (C1oHgOu4)n C,H¢0O, CHN,O (CH;C0OO0),Zn
Peso molecular 192 g/mol! 62,068 g/mol 60.06 g/mol 183.48 g/mol
(del mondmero)
Estado de agregacién sélido liquido Soélido solido
Apariencia transparente incoloro Gréanulos blancos cristales blancos
Olor inodoro inodoro amoniaco Ligero olor a vinagre
Peso molecular promedio 30 000 — 80 000 g mol”! N/A N/A N/A
Densidad 1,38 g/em’ 1.116 g/em® 1,32 g/em? 1.735 g/em®
Densidad amorfa 1.37 g/lem? N/A N/A N/A
Densidad cristalina 1.45 g/em? N/A N/A N/A
Limite elastico notch test 3,6 kJ/m? N/A N/A N/A
Presién(ct) 55-75 MPa N/A N/A N/A
Punto de fusion 260°C - 265 °C -13°C 133 °C 237 °C
Punto de ebullicién N/A 197 °C N/A N/A
Viscosidad N/A 1.61 x 102 Pa-s? N/A N/A
Temperatura de transicion
vitrea (Tg) 75°C N/A N/A N/A
Conductividad térmica 0,24 W/(m-K) N/A N/A N/A
Constante dieléctrica K’ 3.1 37,4 ¢a25°C N/A N/A
Vicat B 170 °C N/A N/A N/A
Tenacidad alta N/A N/A N/A
Resistencia al impacto 90 (Jm-1) N/A N/A N/A
Resistencia quimica En acidos N/A N/A N/A
Moédulo de Young (E) 2800-3100 MPa N/A N/A N/A
Coeficiente de dilatacion (o) 7x1075/K N/A N/A N/A
Calor especifico 1,0 kJ/(kg-K) N/A N/A N/A
Flash point N/A 116°C N/A N/A
Absorcién de agua (ASTM) 0.16 N/A N/A N/A
Indice de refraccion 1.5750 1.4288 — 1.4308 N/A N/A
pH N/A N/A 7.2 6.0-7.0
Acidez N/A N/A 0.18 pKa N/A
En agua 108
Solubilidad N/A En agua y etanol g/100 ml (20 °C) 43 g/100 mL (20 °C)
y alcoholes
Polimerizacion Polimerizacion Polimerizacion Polimerizacion peligrosa: no
Observaciones peligrosa: no ocurre. peligrosa: no ocurre. peligrosa: no ocurre.
ocurre.
Costo por $12.00 $1,361.00 $884.00 $36,420.00
kilogramo (hojuelas limpias)
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4.4. REACTIVOS

Para la realizacibn de este experimento se recolectaron botellas de PET
transparentes de 2L.,se lavaron las botellas y secaron para después cortarlas en
cuadros de aproximadamente 5x5 cm. para facilitar la molienda del plastico.
Posteriormente las hojuelas fueron molidas en los equipos con especificaciones D-
6 4502 Knives Foward ,encontrados en el laboratorio de Ingenieria de la Facultad
de Quimica UNAM ,quedando hojuelas de 2 a 5 mm.

Como disolvente se utilizd etilenglicol, como catalizadores urea granulada vy
acetato de zinc.

Se utilizé un horno de microondas de uso doméstico adaptado para reacciones
quimicas, la potencia del horno es de 900 W. Se procedio a realizar la calibracion
de este horno antes de realizar las reacciones quimicas para obtener un
calentamiento mas homogéneo.

Para evitar un sobrecalentamiento dentro del reactor donde se llevan a cabo las
reacciones experimentales se utilizdé aceite de coche, colocandose 500 mL en un
vaso de precipitado dentro de la cavidad del horno.

Para el caso del calentamiento con parrilla eléctrica, con la finalidad de mantener
constante la temperatura en el sistema de reflujo, se utilizé en el bafio Maria aceite
mineral,(nujol). Finalmente para lavar los productos obtenidos, agua destilada y

hielo para la recristalizacién de los mismos.

Figura 35. Hojuelas de PET Figura 36. Etilenglicol Figura 37 .Acetato de zinc Figura 38 .Urea

80



4.5. EQUIPO EXPERIMENTAL

Molino Knives forward modelo y maquina numero D6-4502

Microondas de 900 W

Aparato de Fisher Johns

Trampas para vacio

Horno de secado

Balanza granataria

Tabla 8. Equipos utilizados

4.6. MATERIAL DE LABORATORIO

Parte experimental #1
Calentamiento con microondas

Parte experimental #2
Calentamiento convencional

1 matraz de bola de 25 ml.

1 columna vigreaux

1 refrigerante con mangueras

1 T de destilacion

1 tapon esmerilado

1 probeta de 10 mL

1 espatula

1 pipeta de 10 mL

1 matraz kitazato con manguera
1 embudo buchner con papel filtro
2 vasos de ppdo. de50 mL

2 vasos de ppdo. de 100 mL

2 vasos de ppdo. 500 mL

Cuba de plastico

Charolitas de aluminio

1 microondas

1 matraz de bola de 25 ml.

1 refrigerante con mangueras

1 parrilla magnética con agitador
2 pinza de 3 dedos

1 soporte universal

1 columna vigreaux

1 T de destilacion

1 Colector

1 tapdn esmerilado

1 termometro con porta-termémetro
1 probeta de 10 mL

1 espatula

1 pipeta de 10 mL

1 matraz kitazato con manguera

1 embudo buchner con papel filtro
2 vasos de ppdo. de50 mL

2 vasos de ppdo. de 100 mL

Cuba de plastico

Charolitas de aluminio

Tabla 9. Material utilizado




4.7. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

La reaccion de despolimerizacién del PET (tereftalato de polietileno) se llevo a
cabo mediante el proceso de glicolisis, puesto que es el segundo método de
reciclaje quimico mas utilizado a nivel industrial para la degradacion de ésta resina
y que empleando catalizadores adecuados se logra obtener una conversion
cercana al 100% del PET con un rendimiento de BHET arriba de un 40%.

4.7.1. Parte experimental #1 :

1.-Concentraciones variables del catalizador (urea o acetato de zinc),
manteniendo el tiempo de reaccién constante.
a) Para reacciones con calentamiento por microondas

b) Para reacciones con calentamiento convencional

METODOLOGIA

i) Calibracion del microondas

1.-En un matraz Erlenmeyer medir un volumen de 500 ml. con agua destilada,
medir la temperatura del agua dentro del matraz y registrarla.

2.- Programar el microondas con la potencia mas baja a tiempo de 2 minutos y
calentar el agua del matraz, una vez concluido el tiempo, medir la temperatura
dentro del matraz y registrar.

3.- Realizar tres mediciones para sacar un promedio de temperatura.

4.- Repetir los pasos del 1 al 3 con cada potencia que indica el microondas.
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T=17°C
w Tiempo T1 T2 Ts Tpromedio

Potencia (watts) | (min) °C °C °C °C

0 0 2 17 17 17 17

Baja 180 2 21 21 21 21

Media baja 360 2 27 26 28 27
Media 540 2 34 37 36 35.6

Media alta 720 2 41 41 41 41
Alta 900 2 49 50 49 49.3

Tabla 10. Valores obtenidos para la calibraciéon del microondas

Al

Temperatuta °C

180 360 540 720 Q00
Potencia v

Gréfica 1. Temperatura °C vs. Potencia del microondas W (watts)

Al analizar ésta grafica se concluye que la temperatura del horno es directamente

proporcional a la potencia del horno de microondas.
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ii) Glicdlisis de PET para la obtencién de BHET Bis-(-2-hidroxietil) tereftalato,
utilizando los catalizadores urea y acetato de zinc a diferentes

concentraciones y tiempos constantes, esto aplica para:

a) Reacciones con calentamiento por microondas

b) Reacciones con calentamiento convencional

1.-Montar un dispositivo de calentamiento a reflujo utilizando columna vigroeux,
adaptandolo al microondas una vez calibrado.

Para el caso de calentamiento convencional, al dispositivo a reflujo le sera
incorporado un bafo Maria con aceite mineral (nujol), posteriormente calentar con
parrilla eléctrica y agitacidon magnética.

2.-Colocar 1 gramo de hojuelas de PET (tamafio de 2 a 5 mm) dentro del matraz
bola (ésta cantidad sera constante para todos los experimentos).

3.-Medir 4 ml. de etilenglicol y verterlos en el matraz bola (ésta cantidad sera
constante para todos los experimentos).

4.-Pesar la cantidad de catalizador ya sea urea o acetato de zinc que se requiera
para cada experimento y verterlo al matraz bola.

5.-Una vez teniendo todos los reactivos en el pequefo rector (matraz bola), para el
caso de calentamiento via microondas, introducir el reactor al microondas a
potencia media (540 W) y programarlo a los tiempos fijados para cada
experimento.

6.-El horno de microondas debera contener un vaso de precipitado con 500 ml. de
aceite para motor, esto con la finalidad de evitar sobrecalentamiento en el
pequefo reactor.

7.-Los hornos de microondas no pueden programarse por periodos de tiempo
largos, se recomienda programarlo de 10 en 10 minutos, hasta completar el
tiempo de reaccion.

8.-Una vez terminado el tiempo de reaccion, la muestra se saca del microondas,

se deja enfriar un poco para luego filtrarlo por el método de filtracion al vacio.
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Para el caso de calentamiento convencional una vez concluido el tiempo de
reaccion, la muestra se saca del bafio Maria, se deja enfriar un poco y se procede
a filtrar al vacio.

9.-Tanto para el caso de calentamiento via microondas como calentamiento
convencional, el residuo que queda en el papel filtro es el PET que no reacciong,
se pasa a una charola de aluminio y se coloca en un horno de secado
aproximadamente 3 dias a una temperatura de 60°C.Pasado ese tiempo se pesa
para poder sacar el porcentaje de conversion de PET.

10.-Para el caso del filtrado obtenido en el punto numero 8, se vierte en un vaso
de precipitado de 50 ml. y se calienta en una parrilla eléctrica hasta evaporar la
mitad del contenido, posteriormente se deja enfriar y se coloca en un bafo de
hielo, se le agregan gotas de agua destilada fria hasta la apariciéon de unos
cristales blancos como agujas o hasta la formacion de un precipitado blanco y
espeso.

11.-Una vez obtenido el paso 10, la muestra se filtra al vacio, lo que queda como
residuo en el papel filtro es el BHET, se procede a colocarlo en una charola de
aluminio y se introduce al horno de secado a temperatura de 60°C por tres dias
aproximadamente.

12.-Una vez secado el BHET se pesa para obtener el rendimiento y se mide su
punto de fusién con ayuda de un aparato de Fisher Johns. Si el punto de fusién no
se obtiene entre 106°C ~ 109°C, que es el punto de fusion descrito para el BHET,
se recristaliza el BHET para purificarlo. Esto se hace agregando un poco de
etilenglicol a la muestra, calentarlo hasta disolverlo y posteriormente repetir

nuevamente el procedimiento desde el paso 10.
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Parte experimental # 2 :

i) Glicdlisis de PET para la obtencion de BHET Bis-(-2-hidroxietil) tereftalato,

utilizando los catalizadores urea y acetato de zinc a concentraciones

constantes y tiempos variables, esto aplica para:

a) Reacciones con calentamiento por microondas

b) Reacciones con calentamiento convencional

Nota: El procedimiento experimental a seguir para esta segunda

mismo que el de la parte # 1.

Diagrama experimental

parte, es el

Botellas de PET de 2L,
lavadas y secadas,
recortadas en cuadros
de 5x5 cm

1 gr. de hojuelas

molidas de PET de Etilenglicol

Urea

2a5mm. Acetato de Zinc

Calentamiento
Convencional
Microondas

Filtrado al vacio
Recristalizacion
Secado en horno

Mezcla de reaccién

v

Residuos de PET que no
reaccionaron

Obtencion de BHET Bis-
(2-hidroxietil tereftalato)

Figura 39. Diagrama experimental
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<

Figura 40. Dispositivo para

Figura 41. Dispositivo para
calentamiento convencional

calentamiento con microondas

4.7.2. REACCIONES DE GLICOLISIS DE PET ( TEREFTALATO DE
POLIETILENO) CON LOS CATALIZADORES UREA Y ACETATO DE ZINC:

I) Reaccion de glicélisis de PET con catalizador urea

0 I H.C—CH e
O—C@—C—O—CHE—CH2}+ a7 — -

n OH OH

o A
PET Etilen glicol T — 1560
[l / \ |
H0-CH,~CH,~CH,-0-C —(-0-CH,-CH,-CH,-CH,-OH s |-|2(T=_(|;|.|2 +H0
OH OH
BHET bis-(2-hidroxietil) tereftalato Etiken gicol Agua
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PET.......ccooen . Masa Molar del monémero =192.168 g/mol
Etilenglical.......... Masa Molar = 62.1 g/mol
Urea.........cooeeene. Masa Molar =60.1 g/mol
BHET................. Masa Molar=254.24 g/mol
NH;
— _ }
vorgcte-Ofyr-0=q
‘\HH1
NHq

—— BHET Dimeros == Oligomeros
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1) Glicélisis de PET con catalizador acetato de zinc

0 0
1 [l H,C—CH
O—C@—C—O—CHQ—CHQ} S — =
— " OH OH

PET Etilen glicol
T = 136°C

| |
H0-CH,-CH,-CH,-0-C / \—C—O—CHE—CHQ-CHE—CHE-OH + CH,O0H + H;0

— Metanal Agua
BHET bis-(2-hidroxietil) tereftalato
Datos
PET.................. Masa Molar del monémero=192.168 g/mol
Etilenglicol.......... Masa Molar = 62.1 g/mol

Acetato de zinc...... Masa Molar = 219.5 g/mol
BHET................. Masa Molar=254.24 g/mol
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5.1. TABLAS Y GRAFICAS EXPERIMENTALES

CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION

Datos Experimento| Catalizador PET BHET BHET Urea |Etilenglicol| PET BHET

# Conc.Urea (g)| Conversion %| obtenido %| p.fusion°C | % mol % mol % mol | % mol
Catalizador: UREA 1 0.2 5 0 NA 4.42 95.23 0.3453 0
Concentracion: variable 2 0.5 5 0 NA 10.36 89.30 0.0358 0
Tiempo: 60 minutos 3 0.8 21 0 NA 15.44 83.28 0.1494 0
Temperatura de reaccion: 196°C 4 1.1 4 0 NA 20.28 79.48 0.0288 0
PET: 1 g de hojuela molida 5 1.4 2 0 NA 24.49 75.39 0.0140 0
Etilenglicol: 4 ml 6 1.7 1 0 NA 28.27 71.66 0.0070 0

Tabla 5.1.1. Catalizador Urea a concentraciones variables, a tiempo constante y calentamiento convencional.

En la tabla anterior se muestran los resultados obtenidos con calentamiento

convencional utilizando como catalizador urea a varias concentraciones, a tiempo

constante de 60 minutos para cada reaccién. La conversién de PET es muy baja,

alcanzandose una conversion mayor en el experimento # 3. Pero aun con el 21%

de conversion de PET no se logra obtener el BHET, sin embargo, se toma como

referencia la concentracion del catalizador de 0.8 g para mejorar la conversion de

PET en las reacciones posteriores.( ver experimento # 3 ).

Interpretando los datos a través de un grafico, observamos el comportamiento de

la reaccion teniendo un pico alto en conversidon de PET que posteriormente

decrece.

0.4

0.35

0.3 A

2 mol Obtenido de PET y BHET

0.05 -

442

10.36 1544

i

2028

24.49

Concentracion de catalizador Urea % mol

28.27

== PET % mol

BHET % maol

Fig.5.1.1. Efecto de la variacion de la concentracion de urea en la degradacion de PET y obtencién del BHET,
condiciones de reaccién: Calentamiento convencional, temperatura 196°C, PET (1.0 g), etilenglicol (4
ml),tiempo de reaccién 60 minutos.
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Datos Experimento | Catalizador PET BHET BHET Urea |Etilenglicol | PET BHET | Potencia
# Conc.Urea (g) [Conversion %| obtenido %| p.fusion °C| % mol %mol | %mol | %mol [ Watts
Catalizador: UREA 1 02 53 40 98-100 427 919 353 0.20 540
Concentracion: variable 2 0.5 65 68 98-100 1.13 2,60 392 3.10 540
Tiempo: 60 minutos 3 08 82 50 98-100 14.5 785 467 2.15 540
Temperatura de reaccién: 196°C 4 1.1 92 31 98-100 19.1 74.6 498 126 540
PET: 1 g de hojuela molida 5 14 95 21 98-100 23.1 711 490 0.82 540
Etilenglicol: 4 ml 6 17 9 8.0 98-100 26.8 68.0 4.83 0.29 540

Tabla 5.1.2. Catalizador Urea a concentraciones variables a tiempo constante y calentamiento con

microondas.

En el analisis de esta tabla, se puede diferenciar el calentamiento convencional

con respecto al calentamiento por microondas; aun teniendo las mismas

concentraciones de urea como catalizador, el porcentaje de conversion de PET es

mayor en el calentamiento por microondas en comparacion con el calentamiento

convencional. En el calentamiento con microondas se ha logrado obtener el

monoémero BHET.

En la grafica se observa el comportamiento tanto del catalizador con respecto a la

conversion del PET como el rendimiento del BHET obtenido.

El punto que se eligi6 de referencia para mejorar la reaccion es 0.5 de

concentracion de urea para obtener una conversion de PET arriba del 50% vy del

BHET por igual, arriba de 50% (ver experimento # 2).

6

2% mol Obtenido de PET ¥ BHET
o
1

A

L 2

== PET % mol

BHET % mal

0.2

0.5 0.8

11

14

Concentracion de catalizador Urea % mol

17

Fig. 5.1.2. Efecto de la variacién de la concentraciéon de urea en la degradacion de PET y obtencién del
BHET, condiciones de reaccién: Calentamiento con microondas , potencia 540 watts, temperatura 196°C,
PET (1.0 g), etilenglicol (4 ml), tiempo de reaccién 60 minutos.
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Datos Experimento | Conc. Catalizador | Conversion de PET | BHET obtenido | p.fusion de BHET | Acetatode Zinc | Etilenglicol |  PET BHET

# Acetato de Zinc (g) % % °C % mol %mol | %mol [ %mol
Catalizador: ACETATO DE ZINC 1 001 3 0 NA 6.349x10° 99.7 021 0
Concentracidn: variable 2 0.02 3 0 NA 0.1265 996 021 0
Tiempo: 60 minutos 3 0.04 2 0 NA 0.2530 996 014 0
Temperatura de reaccion: 196°C 4 0.06 1 0 NA 03793 995 007 0

PET: 1 g de hojuela molida 5 008 1 0.0038 100-109 0.5050 994 007 002
Etilenglicol: 4 ml 6 010 0 0 NA 06311 993 0 0

Tabla 5.1. 3. Catalizador Acetato de zinc a concentraciones variables a tiempo constante y calentamiento
convencional.

El catalizador acetato de zinc por calentamiento convencional, observamos que
variando las concentraciones del catalizador a tiempo de 60 minutos, la reaccion
no se ha completado, la conversién de PET es demasiado baja y en cuanto a la
obtencién del monémero BHET se logra obtener muy poco, el experimento # 5

sirve de referencia para mejorar las siguientes reacciones.

0.25

0.2

0.15

0.1 - =¥ PET % mol

BHET % mol
0.05 —

% mol obtenido de PET y BHET

D B — 7 T T T T .
0.01 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Concentracion de catalizador Acetato de zinc % mol

Fig. 5.1.3. Efecto de la variacién de la concentracion de Acetato de zinc en la degradacion de PET y obtencién
del BHET, condiciones de reaccién: Calentamiento convencional temperatura 196°C. PET (1.0 g), etilenglicol
(4 ml), tiempo de reaccién 60 minutos.
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Datos Experimento | Conc. Catalizador | Conversion de PET | BHET obtenido | p.fusion de BHET | Acetatode Zinc | Etilenglicol | PET | BHET | Potencia

# Acetato de Zinc(g) % % °C %mol %mol | %mol | %mol | Watts
Catalizador: ACETATO DE ZINC 1 0.01 45 29 100-102 0.0605 9532 3.0 15 540
Concentracidn: variable 2 002 9 65 100-102 0115 9054 | 610 | 323 | 540
Tiempo: 60 minutos 3 004 % 7 100-102 02219 8970 | 637 | 637 [ 540
Temperatura de reaccion; 196°C 4 0.06 9 58 100-104 0.3455 90.65 612 | 612 | 540
PET: 1.¢ de hojuela molida 5 0.08 95 83 100-102 04629 91.10 6.27 6.7 540
Etilenglicol: 4 ml b 010 9 51 100-104 05773 908 | 600 | 600 | 540

Tabla 5.1. 4. Catalizador Acetato de zinc a concentraciones variables y tiempo constante, Calentamiento con
microondas.

Los datos experimentales para estas condiciones de reaccion, en el experimento
#3, muestran que hay un porcentaje muy cercano al 100% en la
despolimerizacién del PET, con un 75% de obtenciéon del monémero BHET.

En la grafica correspondiente, a partir del punto de concentracion 0.04 en
adelante, a estas condiciones de reaccion, existe una linea de tendencia a
permanecer constante, por lo tanto se trabajaran a estas condiciones de reaccion

para los experimentos posteriores.

7.00

8.00 -
5.00 A

4.00 -
e PET % mol

3.00 1
BHET % muol

2.00 -

1.00 -

% molobtenido de PET y BHET

D. DD - T T T T T
0.01 0.02 0.04 0.0 0.08 0.10

Concentracion de catalizador Acetato de zinc % maol

Fig.5.1. 4 Efecto de la variacion de la concentracién de Acetato de zinc en la degradacién de PET y obtencion
del BHET, condiciones de reaccion: Calentamiento con microondas, potencia 540 watts temperatura 196°C.
PET (1.0 g), etilenglicol (4 mi), tiempo de reaccién 60 minutos.
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Datos Experimento |  Tiempo® | Conc, Catalizador |Conversion de PET | BHET obtenido [pfusiénde BHET|  Urea | Etilenglicol |  PET BHET

Catalizador: UREA # minutos Urea (g) % % °C % mol %mol [ %mol | %mol
Concentracion: Constante 1 60 05 5 0 NA 1036 8931 033 0
Tiempo: Variable 1 120 05 2 0 NA 1031 8891 07 0
Temperatura de reaccion: 196°C 3 180 05 0 0 NA 1026 845 128 0

PET: 1g de hojuela molida 4 10 05 ] i 100-102 1000 86.63 169 161
Etilenglicol: 4 ml 5 30 05 3% 62 100-102 936 8,07 216 289

Tabla 5.1.5. Catalizador Urea a concentracion constante a tiempo variable y calentamiento convencional

En cuanto a calentamiento convencional, aun a esta variacion de concentraciones
no se ha logrado obtener el 50% de conversion de PET, se observa que en el
experimento # 5 se alcanza la conversion mas alta que es del 35 %, con un 62 %
de BHET, el punto de fusién nos indica que el producto obtenido tiene impurezas.
En cuanto a la grafica la linea de tendencia es de orden creciente, esto se debe a
que la despolimerizacion aun no se ha completado. Lo mismo sucede con la linea
de tendencia del BHET.
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Fig. 5.1.5. Efecto de la variacién del tiempo en la degradacion de PET y obtencion del BHET, condiciones de
reaccion: Calentamiento convencional, temperatura 196°C. PET (1.0g), etilenglicol (4 ml), concentracién de
urea 0.5¢g
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Datos Experimento |  Tiempo® | Conc. Catalizador | Conversionde PET | BHETobtenido | p.fusion de BHET Urea Etilenglicol PET BHET Potencia
# minutos Urea(g) % % °C %mol %mol %mol %mol Watts
1 10 05 2 0 NA 1038 8948 012 0 540
2 20 05 3 0 NA 1037 8943 019 0 540
Catalizador: UREA 3 30 05 6 0 NA 1035 89.25 038 0 540
Concentracion: Constante 4 40 05 9 0 NA 1033 89.08 058 0 540
Tiempo: Variable 5 50 05 14 0 NA 1029 88.79 0.90 0 540
Temperatura de reaccion: 196°C 6 60 05 R 0 NA 1018 81.78 203 0 540
PET: 1 g de hojuela molida 7 70 05 37 19 104-106 10.05 86.71 232 09 540
Etilenglicol: 4 ml 8 80 05 51 27 98-100 993 8563 316 126 540
9 90 05 98 29 98-100 9.64 8312 5.99 132 540
10 100 05 100 91 104-106 9.36 80.74 585 402 540

Tabla 5.1.6. Catalizador Urea a concentracién constante a tiempo variable y Calentamiento con microondas

Una vez fijando el parametro de concentracion del catalizador de urea como se

observa en el experimento # 10, la concentracion adecuada para este proceso es

de 0.5 g. a un tiempo de 100 min., para lograr la despolimerizacion completa del
PET es decir el 100% C con un 91% de BHET.

En la grafica se observa que la linea de tendencia tanto para el PET como para el

BHET, y llevandose a cabo el proceso de despolimerizacion en microondas, la

reaccion es lenta hasta llegar a un tiempo de 60 minutos, pasado este tiempo, es

cuando comienza una despolimerizacion mas rapida.
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Fig. 5.1.6 Efecto de la variacion del tiempo en la degradacién de PET y obtencién del BHET, condiciones de
reaccion: Calentamiento con microondas a potencia 540 watts, temperatura 196°C. PET (1.0 g), etilenglicol
(4 ml), concentracién de urea 0.5 g.
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Datos Experimento |  Tiempo® | Conc, Catalizador  (Conversidn de PET | BHET obtenido | pfusion de BHET [ Acetato de zinc | Etilenglicol PET BHET Potencia

§ minutos | Acetato de Zinc g) % % "C %mol %mol %mol %mol Watts

Catalizador: ACETATO DEZINC 1 10 003 5 038 98100 0018 %.19 376 002 540
Concentracidn: Constante 1 0 003 60 il 100-104 0018 94.76 41 109 540
Tiempo: Variable 3 i 003 69 El 98100 007 B 469 469 540
Temperatura de reaccion: 196°C 4 0 003 8 i 9-100 0017 924 549 549 540
PET: 1 g de hojuela molida 5 50 003 il 6 98100 00 906 598 337 540
Etilenglicol: 4 ml b 60 003 100 69 104-106 0017 90.04 653 34 540
1 10 003 100 9 104-106 0.160 8903 645 149 540

Tabla 5.1.7. Catalizador Acetato de zinc a concentracion constante a tiempo variable y
calentamiento con microondas.

Con una concentracién 0.03 g de acetato de zinc a un tiempo de 70 min. Se
alcanza una conversion del 100% de PET y 92% de BHET.
En cuanto a la grafica, la linea de tendencia nos indica a partir de qué punto se

mantiene constante dado que la reaccion de despolimerizacién ha finalizado.

6 /\°
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. BHET % mol

=—#=PET % mol

% mol dePET y BHET obtenido
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Catalizador Acetato de Zinc, Tiempo en minutos

Fig. 5.1.7. Efecto de la variacién del tiempo en la degradacion de PET y obtencion del BHET, condiciones de
reaccion: Calentamiento con microondas, potencia 540 watts, temperatura 196°C. PET (1.0g), etilenglicol (4
ml), concentracién de acetato de zinc 0.03 g.
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ANALISIS DE RESULTADOS

El mejor catalizador para llevar acabo la reaccion de despolimerizacion es el
acetato de zinc, aunque es mas costoso como reactivo en comparacion con la
urea, finalmente es mejor puesto que las cantidades que se utilizan para las
reacciones son muy bajas, como lo observamos en el experimento, unicamente se
utilizé 0.03g para obtener una despolimerizacion del PET del 100%,mientras que
la concentraciéon de urea para alcanzar el 100% de despolimerizacién de PET fue
de 0.5 g.

Con respecto al tipo de calentamiento el mejor es el calentamiento por microondas
esto fue muy claro en todas las reacciones el ahorro de tiempo en las
despolimerizaciones es significativo en comparacién del calentamiento
convencional, por ejemplo para el caso de despolimerizacién con urea:

La reaccion en microondas finalizdé en 100 minutos mientras que por calentamiento

convencional la reaccion finalizé en 300 minutos.

Para el caso de la despolimerizacién con acetato de zinc:
La reaccién en microondas finalizé en 70 minutos mientras que por calentamiento
convencional la reaccion en 180 minutos apenas se lograba obtener un 34% de

conversion de PET.
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FOTOGRAFIAS EXPERIMENTALES

Foto #1 Reaccion de despolimerizacion Foto # 2 Filtrado al vacio para obtener BHET

Foto # 3 PET humedo que no reaccion6 Foto # 4 PET que no reaccioné y BHET obtenido

98



ESPECTROS IR

}
1812 20
“0
195646
" [ 4205
134426 \ | ]
206 14 J s. A
150443 12619
s0 M0ed 08 | | f |
| | S17.08
7S | 135K 2% S0
) | 145676 b |
| s61 524!
| } .
™ 0 | it il 51545
'l Cl I :
€3 2946 3% 4
Qedi 0 137922 wox Kk | 49574
“ass032 | §97 82 | 48843
o 290343 || | X050
290343 | £73.72
ss
t
s0 ! [ |
wT
141023
45 |
| 1 |
40 | 112082
1109 |
/. | wis ol \
s [N | |
0
¢ T4TS
|
3
® ! | 127241
20 344040 123649,
1687 49 1067 36
15 ¥ BUETT3
Dr. Joaquin Palacios 171376
[ FTIR por reflectancia ATR
Solicitud no. 4629746283
s 19-sepiiembre-2014
Realizo: Q. MGF
6o -
A0 G 3600 1200 2500 24000 2000 FROG 1600 1400 1200 1000 ROO 600 4000

< \pal_dans spectr @ MEICoquiMICA0BqUIN DAIACKOS bhetl3.asc

Figura 41. Espectro infrarrojo de BHET con catalizador Urea y calentamiento via microondas.

En las figura anterior se muestra el espectros IR del BHET 2-(bis hidroxietil
tereftalato),en el que se observa un pico en el 3440,40 cm™' correspondiente a
grupos —OH de la molécula, asi mismo el pico en 2963.43 cm™ indica el
alargamiento asimétrico de grupos —CH: y los picos en 1713.76 cm™'y 1687.49
cm™! muestran la presencia de un éster aromatico, finalmente en 1250.19 cm™y
1272.41 cm™" se aprecia la vibracion asimétrica del éster (C-O) y en 1129.82 cm™’
y 1109.96 cm™' indican la vibracion simétrica del éster. Las sefiales indicadas

coinciden con todos los grupos funcionales que se encuentran en la molécula de
BHET.
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Figura 42. Espectro infrarrojo de BHET con catalizador Acetato de zinc y calentamiento via microondas.

En las figura anterior se muestra el espectros IR del BHET 2-(bis hidroxietil
tereftalato),en el que se observa un pico en el 3459,11 cm™' correspondiente a
grupos —OH de la molécula, asi mismo el pico en 2964.60 cm™' indica el
alargamiento asimétrico de grupos —CH: y los picos en 1713.25 cm™" y 1686.95
cm™! muestran la presencia de un éster aromatico, finalmente en 1250.31 cm™y
1275.03 cm™' se aprecia la vibracion asimétrica del éster (C-O) y en 1131.38 cm™’
y 1110.09 cm™ indican la vibracion simétrica del éster. Las sefiales indicadas

coinciden con todos los grupos funcionales que se encuentran en la molécula de

BHET.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

1.-El tamano de la particula de PET molido con el que se trabaja
experimentalmente para ser degradado es muy importante, el adecuado con el
que se trabajo experimentalmente fue de 5mm a 8 mm de longitud. Si el PET se
muele hasta hacerlo polvo, al realizar la despolimerizacion y después al momento
de obtener el monémero BHET, cuando se lleva a cabo el primer filtrado para
separar los residuos de PET que no se degradd y obtener el BHET, ambos

quedaran adheridos al papel filtro, no permitiendo su facil separacion.

2.- Se ha investigado que para la obtencion del monémero del PET el BHET, la
reaccion debe realizarse con un exceso de solvente de etilenglicol. Al realizar
dicha reaccion con calentamiento via microondas, la cantidad de solvente que se
utilizé fue unicamente de 4 ml., lo que confirma que la reaccion que se llevd a
cabo mediante calentamiento con microondas para la obtencién del BHET resulta

favorable, por lo tanto cumple con lo establecido dentro de la quimica verde.

3.-Ambos catalizadores son buenos y amigables con el medio ambiente tanto la
urea como el acetato de zinc, sin embargo el mejor catalizador fue el acetato de
zinc, con menor cantidad de concentracion de acetato de zinc 0.03g la reaccion
alcanzo el 100% de conversiéon de PET con un 91% de obtencion de BHET,
mientras que para la urea se utilizaron 0.5g para obtener el 100% de conversion
de PET y un 92% de BHET.
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4.-Con respecto a los dos tipos de calentamiento convencional y via microondas,
el mejor tipo de calentamiento es el calentamiento via microondas, el tiempo de
despolimerizacion es menor en comparacion con el tiempo de calentamiento
convencional. Haciendo un comparativo entre ambos calentamientos la relacion es
1:3 es decir, por una hora de reaccién en calentamiento por microondas, se
requieren 3 horas en calentamiento convencional para llevar a cabo la reaccién de

despolimerizacion del PET.

5.-Para confirmar que en realidad se trataba del monémero BHET, se midi6 el
punto de fusién de las muestras con un aparato de Fisher Johns y posteriormente
se analizaron dos muestras por espectro infrarrojo, para determinar si estaban
presentes los grupos funcionales que componen al BHET, dando como resultado

la presencia de estos en los IR (espectro infrarrojo).

6.-El resultado fue satisfactorio, se logré obtener la despolimerizacién del PET y su
mondmero precursor BHET, se comprob6é que a mayor constante dieléctrica del
material, mayor interaccion con las microondas. El mejor catalizador fue el acetato
de zinc y que el mejor tipo de calentamiento por el menor tiempo de reaccion, el
bajo consumo de reactivos, la eficiencia de energia y calidad del producto es el
calentamiento via microondas, que cumple con los fundamentos que establece la

“Quimica Verde”.
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6.2. RECOMENDACIONES

1.-Las hojuelas de PET con mejores resultados experimentales deben medir de 3

a 5 mm., si la reaccion se hace con polvo de PET no se obtiene el BHET.

2.- Las hojuelas deberan estar completamente secas y libres de residuos e
impurezas para no afectar las reacciones experimentales y de esta forma no

alterar las mediciones.

3.- El horno de microondas debe calibrarse antes del procedimiento experimental.

4.-Para evitar sobrecalentamientos en el reactor y dentro del microondas es
importante colocar un vaso con aceite de motor, que por su alto punto de
ebullicion, permite que la muestra dentro del reactor no absorba todas las

microondas y se evite una explosion .

5.- En el montaje del dispositivo para el caso del calentamiento convencional, es
aconsejable colocar un bafio con aceite mineral (nujol) para mantener una
temperatura del sistema mayormente constante y tener un mejor control de la

misma.
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GLOSARIO
Agente degradante: Compuesto que puede romper cadenas poliméricas.

Clentamiento dieléctrico: Calentamiento eléctrico en el que el calor se genera
en las cargas dieléctricas y semiconductoras, bajo la accion de un campo eléctrico

de alta frecuencia, comprendido entre 1 MHz y 300 MHz.

Constante dieléctrica: Es una propiedad macroscopica de un medio dieléctrico

relacionado con la permitividad eléctrica del medio.

Copolimero: Es una macromolécula compuesta por dos 0 mas mondmeros o
unidades repetitivas distintas, que se pueden unir de diferentes formas por medio

de enlaces quimicos.

Caqueo: Es un proceso quimico por el cual se quiebran moléculas de un

compuesto produciendo asi compuestos mas simples.

Despolimerizacion: Es tanto la reaccidén contraria a la polimerizacién como un
mecanismo alterno a una reversion, pero que disminuye el peso molecular de los

polimeros.

Energia de activacion: La energia de activacion (Ea), es la energia minima
necesaria en un sistema antes de poder iniciar un determinado proceso, para que

se produzca la reaccion quimica dada..

Esferulitas: Aglomeraciones de cristales con forma de esfera y son del orden de

0.1 milimetros. Son visibles en microscopio 6ptico, utilizando luz polarizada.

Homopolimero: Son macromoléculas formadas por la repeticion de unidades

mondmeras idénticas, es decir no contiene heteroatomos.

Liquidos homopolares: Son de tipo de enlace covalente no polar, no son buenos

conductores de electricidad ni de calor.

MAOS: Sintesis organica asistida por microondas



MAPS: Sintesis de polimeros organicos asistidos con microondas

Mondémero: Molécula simple, generalmente de peso molecular bajo, que forma

cadenas lineales o ramificadas de dos, tres o mas unidades.

Polimero: Macromoléculas compuestas por una o varias unidades quimicas

(monomeros) que se repiten a lo largo de toda una cadena.

Polimerizacion: Proceso por el que se unen los mondmeros Proceso mediante el
cual las moléculas simples, iguales o diferentes, reaccionan entre si por adicién o
condensacion y forman otras moléculas de peso doble, triple, etc.

"en la polimerizacion por adicion se agregan sucesivas moléculas de mondmeros y
en la polimerizacion por condensacion una parte del monémero se elimina cuando

se une a la molécula del polimero"

Quimica Verde: También denominada quimica sostenible, es una filosofia de la
ingenieria quimica que estimula el diseio de productos y procesos que reduzcan

al minimo el uso y generacion de sustancias peligrosas.

Reciclar: Someter materiales usados o desperdicios a un proceso de

transformacion o aprovechamiento para que puedan ser nuevamente utilizados.

Temperatura de transicion vitrea: Temperatura en la que un polimero aumenta
su densidad, dureza y rigidez, su porcentaje de elongacion disminuye de forma
drastica. Es un punto intermedio de temperatura entre el estado fundido y el

estado rigido del material.

TPA: Acido tereftalico

Vicat B: Es la medicion de la temperatura de reblandecimiento de los materiales
que no tienen definido un punto de fusion , tales como plasticos . Para ello se
sigue la normatividad ASTM D 1525 e ISO 306


http://es.wikipedia.org/wiki/Densidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Dureza
http://es.wikipedia.org/wiki/Rigidez
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.mx&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Softening_point&usg=ALkJrhj6peDWokr_ADm1Znrg5dYgEfWLMw
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.mx&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Melting_point&usg=ALkJrhj_Ez-VyMqdBSJLNm4GpCkM14af4A
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.mx&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Plastics&usg=ALkJrhhDOfDEFwZlFhgOn0tbjIHWBp6XoA
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.mx&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/ASTM&usg=ALkJrhjAcQ6cTCvO_t5KcPRCnuj33h-gAg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=es&prev=search&rurl=translate.google.com.mx&sl=en&u=http://en.wikipedia.org/wiki/International_Organization_for_Standardization&usg=ALkJrhgTUFBNNz_639p6xDGcSwJF9B4oMg
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