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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca a dar un tratamiento al Polinaftalato de etileno
PET reciclado en la facultad de estudios superiores Zaragoza, ya que este
sélido generalmente se desecha, ocasionando con esto una contaminacion al
ambiente. Debido a que el PET es un producto que se recicla o se puede
reutilizar, se ha propuesto la tarea de limpiarlo para un procesamiento posterior
de este sdlido.

El proceso que se lleva cabo para la obtencion del PET limpio, empieza con
molienda, las botellas son introducidas con polvo, etiqueta, pegamento VY arillo
en un molino para triturarlas y obtener mediante esta operacion Pet en
hojuelas.

El siguiente paso es introducir estas hojuelas a un lavado con una disolucion
acuosa de NaOH con agitacion, esto con la finalidad de lavar las hojuelas y
eliminar polvo y etiquetas del PET con una separacion fundamentada en la
diferencia de densidades.

Posteriormente las hojuelas lavadas son llevadas a secado, para después
lavarlas con un disolvente que sea capaz de disolver el pegamento en la
hojuela de PET, y con esto separar la etiqueta que se encuentra adherida a
las hojuelas, debido al pegamento, para obtenerlas limpias. Para encontrar el
disolvente adecuado capaz de disolver el pegamento, se realizaron pruebas
con disolventes de diferentes polaridades, se utilizo un disolvente polar, un
disolvente de polaridad media, y un disolvente no polar, asi como mezcla de
estos disolventes.

El dltimo paso fue separar la etiqueta del PET limpio por medio de un ciclon,
obteniendo por un lado, etiqueta suelta y por otro lado, PET limpio.
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INTRODUCCION.

En la actualidad, el reciclaje del PET es muy importante, debido a que forma
parte de la contaminacion al ambiente al formar parte de los desechos sélidos.

El Polinaftalato de etileno (PET), es un material plastico que tiene aplicaciones
importantes en la industria, como lo son; la fabricacion de recipientes para
alimentos, empaques, herramientas para uso domestico, etc. Debido a la falta
de cultura sobre el reciclaje y el medio ambiente, este material es utilizado una
sola vez, y posteriormente se desecha. La falta de alternativas de tratamiento
de este material, lo convierte en uno de los contaminantes que mas abundan
en nuestro pais.

Debido a que en la Facultad de estudios Superiores Zaragoza, especificamente
en el laboratorio de desarrollo de procesos, se cuenta con el material y la
infraestructura para realizar la molienda del PET reciclado, sin embargo; no
existe una metodologia para llevar a cabo la eliminacion de todos los desechos
contenidos en el PET (etiquetas, polvo y pegamento). En este proyecto se
planteo eliminar dichos desechos del PET reciclado generado en dicha
institucion, para darle un uso posterior. Existen antecedentes del tratamiento de
este material, como la construccion de un macetero, y el disefio y construccion
de un separador mecéanico para eliminar polvo y etiquetas en hojuelas de PET,
[Osorio, 2005]. En estos trabajos se consider6 eliminar las etiquetas y el polvo
del PET reciclado. En este proyecto, se propone ademas, la eliminacion del
pegamento contenido en las hojuelas del PET reciclado, con lo que se mejorara
SuU pureza para un procesamiento posterior.

Considerando que en esta institucion hay una gran cantidad de botellas de PET
que se desechan diariamente, y tomando a esto como contaminaciéon al
ambiente, y a la institucion; este proyecto se ha enfocado a reciclar esos
desechos solidos y darles un tratamiento para limpiarlos y puedan,
posteriormente, ser procesados para darles una utlidad. Con esto se
eliminarian los desechos de la facultad y se crearia, una cultura de reciclaje
para el estudiante.
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JUSTIFICACION DEL TRABAJO.

Dado que se te tiene un problema en nuestra facultad como a nivel nacional
con la acumulacion de desechos solidos, se ha propuesto este trabajo, como
una alternativa para el tratamiento de estos desechos, especificamente botellas
de pléstico, las cuales, ocupan un gran volumen en cuanto a espacio se refiere
y son muy ligeras en cuanto a peso. Sabiendo que este material es reciclable, y
se le puede dar un uso posterior después de desecharlo, se pensd en este
proyecto, que contribuye a eliminar los desechos solidos en nuestra facultad,
asi como al medio ambiente al reciclar las botellas, compactarlas, molerlas y
lavar las escamas u hojuelas obtenidas después de la molienda, para poder
procesar este plastico en la posteridad.

PRIMERA HIPOTESIS.

Se obtendrd una molienda del plastico reciclado en hojuelas que contendra:
PET (cuerpo y cuello de la botella), polietileno de alta y de baja densidad (en
arillo y etiquetas), celulosa (etiquetas), adhesivo (en etiqueta + PET) y tierra, se
hard un lavado con una disolucidon acuosa caustica a distintas concentraciones
para determinar la cantidad adecuada de NaOH en la disolucién que permita
realizar un lavado optimo, tomando en cuenta peso de la materia prima antes
del lavado y después del lavado, considerando al PET libre de polvo y etiqueta
como objetivo en el lavado.

SEGUNDA HIPOTESIS.

A partir del principio de diferencia de densidades, durante el lavado con la
disolucion caustica, se separara por flotacion el polietileno asi como la etiqueta
(celulosa y/o polietileno) puesto que son menos densos que el PET, y se
eliminaran por derramamiento de la disolucion.

TERCERA HIPOTESIS.

Después de lavar y separar de la molienda los elementos menos densos, se
tendra PET limpio con etiqueta adherida con pegamento, al encontrar el
disolvente adecuado consultando una tabla de disolventes de diferentes
polaridades, y este disuelva el pegamento, se obtendra el PET libre de
adhesivo y etiqueta adherida, quedando la hojuela limpia.
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OBJETIVO.

El objetivo general del trabajo, es dar una alternativa a la contaminacion que
causa en la facultad de estudios superiores Zaragoza las botellas de PET
desechadas y las cuales son reciclables, utilizando los recursos con los que
cuenta la facultad para dar al PET un tratamiento de limpieza fundamentado
en procesos fisico-quimicos y pueda ser una opcion de  reuso y/o
comercializacion y de ingresos para la facultad de estudios superiores
Zaragoza.

OBJETIVOS PARTICULARES.

Primero. Reducir el volumen que ocupan las botellas dentro de la facultad,
llevandolas a molienda. La molienda de estas botellas con la cual se obtiene el
PET en forma de hojuelas esta formada por los siguientes componentes.

- Etiqueta de papel.

- Etiqueta de polietileno.

- Polvo.

- Residuos de grasa.

- Pegamento para la adhesion de las etiquetas.

Segundo. La eliminacion de dichas impurezas, para obtener la hojuela de PET
limpia y pueda ser reutilizada en distintos procesos y/o comercializada.

Tercero. Establecer el proceso de limpieza de estas hojuelas dentro de la
facultad de estudios superiores Zaragoza.
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“HISTORIA GENERAL DEL PET.”

La historia en México del PET inicio poco después de su introduccion en 1977,
debido a que algunos estados de la republica Mexicana tenian leyes
concernientes al almacenamiento de todos los recipientes de bebidas. Para el
afio de 1989 el ritmo de reciclaje se habia incrementado en un 23% superior al
10% de 1982. Mas de 90% del desperdicio de botellas fueron colectados de
depositos estatales en 1989.

Para el futuro, se espera que una mayor cantidad se recolecte y se recicle. La
tecnologia de este reciclado ha progresado durante el curso de la década
anterior. Aungue la mayoria de los sistemas comerciales de reciclaje dependen
de un sistema de flotacion o hidrociclonado para separar el PET del polietileno
de alta densidad (HDPE), nuevos métodos se han desarrollado. Uno de los
principales contaminantes usados para el reciclaje del PET, es el adhesivo
utilizado para fijar etiquetas en la botella. Con el uso de tecnologias recientes,
este problema se ha superado. Nuevos mercados se han abierto al reciclaje
del PET; si antes los mercados eran una preocupacion, ahora, el suministro de
este plastico lo es. Se han abierto nuevos mercados para las botellas
recicladas de PET, se trata de botellas no utilizadas para contener bebidas de
consumo humano. Estos mercados son especialmente atractivos porque
forman un ciclo de reciclado cerrado.

Por mucho tiempo el PET se ha identificado como un “poliéster” en forma de
fibra. Las primeras muestras de laboratorio de esta, fueron desarrolladas por
una pequefia empresa inglesa en 1941. la investigacion en poliesteres habia
comenzado en Europa y en los Estados Unidos, poco después de la segunda
guerra mundial , en los afios 50, esta investigacion estaba dedicada
enteramente a los textiles. En 1962, la compafiia Goodyear creo la primera
industria de neumaticos de poliéster y fue solamente hasta finales de los afos
60 y principios de los 70 que se desarrollaron poliesteres para el
almacenamiento de: peliculas, hojas, recubrimientos y botellas.
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QUIMICA DEL PET.

El PET es un polimero derivado del acido tereftalico (TPA) o teraftalato de
dimetilo y de los glicoles, aunque en general es el Etilenglicol (EG). La
polimerizacion de PET se produce calentando los anteriores compuestos con
un catalizador de antimonio y después, removiendo el agua producida, la
reaccion entre el 4cido y el glicol se muestran en la siguiente reaccion.

H H o) o)
I I || ||
1) OH — (|:_ (T‘ —OH + HOC— —C—OH Sb -
A Ll
H H
ETILENGLICOL ACIDO TEREFTALICO

e e o o ™\

| | || |
oH—C—-C-0O -C — —C— | + o
-G - “

o _/

POLIESTER TERMOPLASTICO AGUA

El producto es un polimero lineal, con buena resistencia a los disolventes. Este
tipo de polimero se vende en forma de fibras y peliculas con diferentes
nombres comerciales.

Fibra: 1) Dacron. Pelicula: 1) Mylar.
2) Kodel. 2) Celanar.

Recientemente se ha vuelto muy popular una modificacion de este poliéster
lineal que se usa para moldeo y extrusion. Este plastico se fabrica a partir de
butilenglicol en lugar del etilenglicol y el producto es un tereftalato de
polibutideno (PBT) el material se comercializa con los siguientes nombres:

1) Celanex.

2) Politereftalato Tenite.

3) Valox.
Estos productos tienen resistencias altas a la tracciéon y a la flexiéon, un
coeficiente de friccion bajo y buena resistencia quimica. [1, Quimica y
tecnologia de los plasticos.Walter E. Driver. 1981] [pags. 26, 27]
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S materias primas béasicas para la produccion del PET, son el petréleo crudo
y algun gas natural licuado. (etano, propano y butano). El p- xileno es obtenido
del petrdleo crudo y oxidado para convertirse en un Acido tereftalico (TPA). El
etileno proveniente del petrdleo crudo o el gas natural es oxidado hasta
obtener oxido de etileno, y después hidratado para llegar al etilenglicol (E.G.)[2,
Procesamiento de plasticos.D.H. Morton-Jones.1993] [pags.
24,38,39,150,161,164-165]

La reaccién de condensacion tiende a darse en 2 pasos. En el primer paso se

forma un precursor de bajo peso molecular, el cual es transesterificado para
formar una resina de alto peso molecular. En esta etapa, el peso molecular de
este polimero, medido pro su viscosidad intrinseca (I V) alcanza valores de
entre 0.58- 0.67 dl/g.

Para los afios 70, la industria requeria de un PET de alto peso molecular para
fabricar contenedores. Este polimero fue fabricado mediante la anterior
polimerizacion de un poliéster de grado, mediante un proceso llamado de
“solidificacion”, el peso molecular del PET es funcién de su uso, entre mayor
sea el peso requerido, mayor sera el tiempo de solidificado. El PET solidificado
es empleado principalmente para fabricar botellas aunque también puede
emplearse para fabricar utensilios.

PROPIEDADES DEL PET.
Alta rigidez y dureza.
Altisima resistencia a los esfuerzos permanentes.
Superficie barnizable.
Gran indeformabilidad al calor.
Muy buenas caracteristicas eléctricas y dieléctricas.
Alta resistencia a los agentes quimicos y estabilidad a la intemperie alta
resistencia al plegado. Tiene una alta absorcién de humedad, por lo que
se requiere eliminacion de humedad.
Adecuado para la fabricacion de fibras.

El PET esta reemplazando al vidrio, pero no solo eso, si no también y en
medida creciente al PVC y otros plasticos con los que todavia se fabrican
botellas y envases similares de consistencia sintética. La multitud de evidentes
virtudes del PET convencen cada dia a mas usuarios y consumidores. Este es
el motivo para que este polimero tipico crezca para envasamiento de alimentos
y mas opciones.Se emplea generalmente en envases Yy botellas,
frecuentemente contiene estabilizantes y retardantes de flama. La cantidad
total de pigmentos y aditivos que contiene puede alcanzar el 30% de su peso.
Su produccién emplea sustancias irritantes y durante su produccion pueden
emplearse metales pesados como catalizadores, mismos que terminaran
siendo liberados al ambiente. Sin embargo se considera que el PET no
ocasiona impactos severos a la salud, y representa un riesgo menor para el
ambiente que el PVC..
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EL PET EN LA INDUSTRIA

Es importante tratar este tema, actualmente las grandes industrias voltean los
ojos hacia las grandes cantidades que se generan diariamente de sélidos,
especificamente en el PET. Como se ha venido mencionando, es mucho el
volumen que se requiere para almacenar dicho sélido, asi la alternativa para
almacenarlo es compactarlo. Aunque también, las grandes industrias cuentan
con infraestructura para tratar este sélido, como son molinos , para obtenerlo
en hojuelas y equipos de lavado, por tanto es importante recalcar que a pesar
de la poca difusion, el reciclaje de PET comienza a tomar fuerza..

El problema que ocasiona el desecho de este polimero es grave, por espacio,
por contaminacién al ambiente, pues contribuye al aumento de basura en las
grandes ciudades, el problema nos incluye al mundo entero, pues tanto en
Europa, como en Estados Unidos, se producen grandes cantidades diarias de
esta basura, En México hace falta mayor difusién de informacién sobre como
reciclar el PET, pues después que consumimos una bebida o un alimento
desechamos el envase, por falta de conocimiento acerca de reutilizar este
material, con ello se crearian nuevos empleos, nuevos productos, y en algin
momento, como ocurre en Alemania, poder fabricar botellas de nueva cuenta
para almacenar bebidas o alimentos. Se conoce que la coca cola por ejemplo,
se dedica a comprar toneladas de PET reciclado para poderlo procesar y darle
un uso posterior, sin embargo, no es suficiente. Caso contrario, en Estados
Unidos, empieza un proceso bien definido del reciclaje, desde el consumidor,
quien almacena los plasticos que contienen bebidas desde su hogar, después;
el material recolectado es llevado a un centro de recoleccion que se ubica a
unos pocos metros de su hogar, estos centros los reciben y se dedican a
procesarlos para darles un reuso, el costo del reciclaje esta limitado solo al
costo de su proceso, ya que el consumidor no recibe ningun dinero a cambio
de recolectar las botellas. Es importante recalcar que el PET reciclado, es
utilizado en combinacion con PET virgen, o puede ser procesado con
metanolisis.
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ESQUEMA TRADICIONAL PARA RECICLAJE DE PET.

CONSUMIDOR CENTRO DE LIMPIEZA DEL
DE BOTELLAS »{ RECOLECCION » MATERIAL

'

PET RECICLADO

|

ADITIVOS CON
GLICOL

'

TEROLS

Hay industrias manufactureras que utilizan este producto para crear utensilios
para el hogar como es tupperware, en china, se utiliza para fabricar fibras
similares al algodén. Industrialmente el PET reciclado puede ser convertido en
poliéster poliyol, para poder ser utilizado en la fabricaciébn de aislantes con
uretano. En Estados Unidos, el PET reciclado es procesado a partir de una
metanolisis, para emplearlo con uretano, una gran ventaja de utilizar el PET en
la industria de los aislantes es el ahorro de energia, en el proceso de
fabricacion de estos y un mejor aislamiento en los productos terminados. Sin
embargo, la metanolisis tiene una desventaja, y es monetaria, cuesta mucho
capital realizarla, con el fin de obtener poliéster polilol En Europa ahora se
conoce que los tipos de poliéster polilol derivados del PET, pueden ser de
una buena calidad para aislantes, incluso la norma 1ISO-9002 ha dado una
certificacion de ello. Aunque el proceso para tratar el PET reciclado data de los
afos finales de la década de los afios 60°s no es sino hasta en tiempos
actuales que se ha manejado considerando operaciones unitarias para el
tratamiento del PET, como son molienda, filtracién, secado, y el estudio de
transferencia de masa, por ejemplo; la diferencia de densidades.

La industria ha considerado cinco pasos fundamentales en el proceso de la
limpieza para el PET, estos son:
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1) removimiento de etiqueta

2) separacion por flotacion.

3) Lavado con solucién acuosa caustica caliente.
4) Enjuague y separacion por flotacion

5) Removimiento de aluminio.

El proceso de limpieza inicia cuando grandes cantidades de botella son
expuestas a flujo positivo y negativo de aire para remover papel y polipropileno
en forma de pelicula que pueda estar asociado con las etiquetas. El siguiente
paso es tener suspendidos en un tanque de agua a temperatura ambiente el
PET, y partir de una accion hidraulica, se separan otros plasticos del PET,
usando la diferencia de densidades de los componentes, usando esta técnica,
el PET con gravedad especifica de 1.30-1.36 g/cc se separara de otros
polimeros componentes de una botella de PET como son polietileno de alta
densidad (HDPE), polipropileno (PP) o etil-vinilacetato(EVA), los cuales
flotaran. Posteriormente, de la remocion de estos plasticos, el PET es
sumergido en una disolucion acuosa cdustica caliente y surfactante para
remover el etilen-vinilalcohol (EVOH) y etilen-vinilacetato (EVA), adhesivos
bésicos en las etiquetas pegadas en las botellas de PET. El cuarto paso es
resuspender el PET en agua para eliminar residuos causticos, y algunos
componentes plasticos ajenos al PET. El dltimo paso del proceso consiste en
separar algunos residuos de aluminio del PET. Generalmente se hace esto
usando una separacion electrostéatica

IMPACTO AMBIENTAL DEL PET EN MEXICO

Como resultado de las diferentes actividades productivas que desarrollan las
sociedades, se generan una serie de desechos sdélidos, liquidos o gaseosos
que pueden tener efectos negativos sobre el ambiente y la salud humana.
Ejemplo de ellos son los residuos solidos municipales (RSM). Estos son
generados en las casas habitacion y provienen de cualquier otra actividad
dentro de establecimientos o en la via puablica que genere residuos con
caracteristicas domiciliarias, y los resultantes de la limpieza de las vias y
lugares publicos, siempre que no sean considerados por la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos como residuos de otra indole.
En los ultimos afios, la generacion total de RSM se incrementd, alcanzando
34.6 millones de toneladas en el afio 2004.

11
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Los RSM se producen mayormente en la regién Centro (50%), siguiéndole la
region Norte (18%), el Distrito Federal (13%), posteriormente la zona sur (10%),
y finalmente la frontera norte(9%) Durante el periodo 1997-2004, como lo indica
la figura 1.1

2 966 355
(396)

Tm

4500 450
(139%)

6 326 545
(189%)

<
<

Generacion de RSM por region,
2004 (toneladas y porcentaje de
contribucian)

S 3 449 250
(10%6)
-Cer\tm }ﬁl
-Diztﬁto Federal

MNoree

Frontera Morte

FIGURA 1.1 GENERACION DE RSM POR ZONAS EN EL PAIS.

Cabe sefialar que la zona Centro, la Frontera Norte y la zona Sur
incrementaron de manera significativa su generacion de residuos (24%, 35% y
17% respectivamente), destacando la zona Centro que alcanzé una generacion
de 17 millones de toneladas de RSM en 2004, como lo indica la figura 1.2

Generacion de RSM
{millones de toneladas)

2

1
1
14 =
I
1

oo 1998 1999 2000 X001 2002 2003 2004
Ao
Morre = Sur — RV
Frontera Morte Clistritc Federal

FIGURA 1.2 GRAFICA QUE MUESTRA LA TENDENCIA DE RSM DE 1997 A 2004
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A pesar de que la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los
Residuos define claramente los residuos solidos urbanos, en este documento
se hard referencia a los residuos solidos municipales, debido a que la
informacion con que se cuenta fue generada con base en la Norma Mexicana
NMX-AA-61-1985, que establece el método para la determinacion de la
generacion de residuos sélidos municipales.

Generacion de residuos s6lidos municipales per cdpitay por composicion
Ademas del incremento en la cantidad total de residuos generados en el pais,
la generacion per cépita a nivel nacional también ha aumentado. De 1997 a
2004 la generacion per capita se incrementd un promedio de 4 kilogramos al
afio, alcanzando la cifra de 328 kilogramos por habitante. Esta generacion
muestra diferencias importantes entre los diferentes estados. Los habitantes de
estados muy urbanizados como el Distrito Federal, Nuevo Ledn, Estado de
México y Baja California generaron en el afio 2004 méas de un kilo de residuos
diarios por persona, en contraste con lo que generaron en promedio los
habitantes de estados menos urbanizados como Oaxaca, Chiapas, Hidalgo,
Zacatecas y Tlaxcala, cuya generacion no rebasé los 700 gramos diarios. La
composicién de los residuos solidos municipales (RSM) depende de los niveles
y patrones de consumo, asi como de las précticas de manejo y la minimizacion
de residuos. En Meéxico, poco mas de la mitad de los residuos son de
naturaleza orgéanica (residuos de comida, jardines, etc.). De 1995 al afio 2004
no se han observado cambios importantes en la proporcion relativa del tipo
residuos generados, como se ilustra en las figuras 1.3y 1.4

\ Generacion de RSM per capita, 2004
Generaciomn
(kghaby/dia)

0.51-07 ‘ﬁ

07108
08109
oel-1.0

B o1

IGURA 1.3 GENERACION DE RSM PERCAPITA 2004.

FlEscico

Papel, carcSn p e el
productos de papel I
1 S
Creros tipos
(residucs fimos, panales S e
desechables, enc )
| Fe

jardiren yr e ben
orgEnicos srmillares

Comypaosicion de los RSM,. 2004

FIGURA 1.4 GRAFICA DE PASTEL, COMPOSICION EN PORCENTAJES DE RSM ANO 2004
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Manejo y disposicion de residuos sélidos municipales

El manejo de los residuos sélidos municipales (RSM) comprende desde su
generacion, almacenamiento, transporte y tratamiento, hasta su disposicion en
algun sitio. Aun no se han incorporado en todo el territorio nacional técnicas
modernas para la solucién de este problema, por lo que es relativamente
frecuente que los residuos se viertan sobre depresiones naturales del terreno.
Un aspecto importante del manejo es la recoleccion de los RSM, en 1998 se
recolectaba cerca del 85% del total generado y en 2004 esta cifra ascendio a
87%. Actualmente, la mejor solucién para la disposicion final de los RSM son
los rellenos sanitarios. Hasta el 2001 pocas ciudades contaban con este tipo de
instalaciones operando en condiciones sanitarias adecuadas, sin embargo,
para el afio 2004, sélo el estado de Oaxaca no reportaba la existencia de
rellenos sanitarios. México ha logrado un enorme avance, ya que de 1995 a
2004 el namero de rellenos sanitarios se triplicé y la cantidad de RSM que se
depositaron en ellos aument6 de 5.9 a 18.3 millones de toneladas (52% de los
RSM generados en 2004). El resto aun se deposita en rellenos de tierra
controlados (11.5%) y no controlados (32.9%). Los mayores avances se han
dado en las ciudades: en 2004, el 61% de los residuos depositados en rellenos
sanitarios y de tierra controlados se ubicé en zonas metropolitanas y 37% en
ciudades medias. Figuras 1.5y 1.6

Rurales o
semiurbanas
0.4%
Ciudades
pequenas | Zonas
1.7% metropalitanas

60.99%

L/

Disposicion final de RSM en rellenos
sanitarios y de tierra controlados,
2004

FIGURA 1.5 DISPOSICION FINAL DE RSM EN EL ANO 2004
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Ano

Sitios de depdsito
Rellenos sanitarios Rellenos de tierra controlades
Sitios no controlados (tiraderos a cielo abierto)

Mota:
El porcentaje total de disposicion no llega a 100 debido 2 que una porcidn de los residuos es reciclada.

FIGURA 1.6 GRAFICA QUE MUESTRA LA TENDENCIA DE RSM COMO RELLENOS SANITARIOS DE 1995 A 2004

La grafica expuesta arriba, nos muestra la tendencia que se tiene con los
residuos solidos. Para 1995 se tiene 18% en el que como disposicion final de
RSM se maneja relleno sanitario; un 10% en el como disposicion final se tiene
relleno de tierra 'y 72% en el como disposicion final estan los tiraderos a cielo
abierto. Para el afio 2004, graficamente se observa una situacion contraria a la
de 1995, con 49% de rellenos sanitarios como disposicion final, 12 % de
rellenos de tierra y 39 % de tiraderos a cielo abierto.
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La siguiente tabla muestra las empresas que se dedican en México al reciclaje

de plésticos, incluyendo el PET.

ANALISIS DEL MEREADO DE LOS RESIDUDS SOLIDOS MUNICIPALES ANEXD 4
RECICLABLES Y EVALUACION DE S POTENCIAL DE DESARROLLO DIRECTORID DE EMPRESAS RECILADORAS
EmPRESA DomiciLio TELEFONO Fax E-MAIL Activipap

Fleiductos  Plasticos, | Av, Revolucidn # 166 57-63-02-68 57-58-57-87 | Mo proporcionado | Reciclado de plastico

SA Col. Tepalcates 57-63-25-34

Ing. Eduardo | C.P. 09210

Hemandez México, DF.

Plasticos Calle 3ra, Sur # 41-1 58-34-00-01 58-04-00-04 | Noproporcionado | Reciclado de

Reacondicionadas, S.A. |Col. Independencia botellas, ¥ cubetas

de C.V. (.. 54514 para uso industrial

Inq. Jests Godines Diaz | Tulttlén, Edo. de México

Proarce, SA deCV. |Cale 843 53-58-12-33 53-58-19-76 | Noproporcionadn |[Polietileng,

S. Francisco Javier| Col. Fracc. Inds. Alce Blanco|  55-76-18:97 53581954 polipropileng ¥

Daura CP.53300 poliestireno

Naucalpan, Edo. de México

Hernandez Doncel, S.A. |Av. Revolucidn # 166 57-63-25-34 57-58-57-87 | Mo proporcionado | Recidado de plastico

deCV. (ol. Tepalcates 57-63-02-68

. Rodoifo Hemandez |C.P. 09210 México, D.F.

Joandian Plastic’s Agustin Qlachez # 162 57-58-85-35 Mo proporcionada | No proporcionado | Recuperacion  de

5. Mauricio Bracho|Col. Adolfo LApez Mateos CP.|  57-63-56-66 plésticos, Polietileno,

Logera 15670 México, D.F. Polipropilena, Nykdn
glc.

Plasticos v Maquilas | Tamagno # 209 55-37-73-10 55-37-73-10 | Noproporcionado | Reciclador, HOPE y

Exo Col. Vallejo LDPE

Lic. Vicor E. Gomez|CP. 07870 México, D.F.

Noriega

Polietilenos Libertad Sur # 11 57-88-58-17- 57-88-6192 | Mo proporcionado | Reciclado de

Industriales, SA. de| Col. Sta. Clara CP. 55540  57-BE-61-92 polietlene alfa

v, Eratepec, Edb. de Méico densidad,  haja

lc Jos T. Lopez densidad y lineal

Hermandez

Plasticos del Sur, S.A.|Morelos # 21 Cal 55-85-72-55 55-8573-19 | Noproporcionado | Reciclado de

de CV. El Resario Tlahuac 55-85-72-68 polipropilena

5. Alejandro Cardenas |C.P. 13530 México, D.F. laminadao BN
diferentes espesores

Plasticos Girardén 71-B 56-11-23-33 56-11-57-82 | Mo proporcionado | Reciclado de plastico

Industrializados, .4, |Col. Santa Marfa Nonoalco CP.|  55-63-47-51

Ing. Eugeno Gémez|01420

Santamaria México, DF.

SECRETARIA CE ECOLOGIA. DIRECCION GENERAL DE NORMATIVIDAD Y APOYO TECHICO PAGINA &
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AMNALISIS DEL MEREADO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES ANENC 4
RECICLABLES ¥ EVALUACION DE 51 POTENCIAL OF DESARROLLO DIRECTORIO OF EMPRESAS RECILADORAS
EMPRESA DomiciLio TELEFONO Fax E-MAIL ACTIVIDAD
Recicle, SA. deCV.  |Culturas Prehispanicas # 69|  55-81-21-28 55-81-21-28 | Moproporcionado |Recicladores  de
Ing. Javier Bustos |Col. Granjas San Antonio 56-70-87-50 Plasticos
Solano C.R. 07080
lic. Enrigue Bustos | México, D. F.
Soria
Reco Plastic, SA de|Prolongacion Miguel Allende 58-88-25-08 56-88-25-08 | Moproporcionado |Recicladores  de
cv. %5 Plasticos
5. Francico Almazan | C.P. 54900
Ceron Tultitlan, Edo. de Meéxico
Recover, S.A de CY.  |Canrillo Puerto # 667 53-85-22-13 5396-22-13 | Moproporcionado |Recicladores  de
5. Federico Bemat | Cal. Pensil 55-27-31-28 Placticos
(P 11320 México, D F.
Recuperadora de |Av. L2 Joya # 10 58-72-46-31 No proporcionado | No proporcionado | Moliendas,
Plasticos Dacer, S.A. de | Col. Cuautitian Tzcall compactado ¥
Cv. peletizadn
Ing. Daniel Segall
Resinas y Recicladores | Paseo Cuahunahuac 01{73) 0-92-34 | Mo propotcionado | Mo proporcionado |Recicladores  de
Platicos, S.A. de CV. | Km. 139 Plasticos
Ing. Victor M. Barrero | Col. Progreso
C.P. 62550 Jiuteper, Morelos
Retomey, 5.4, de CV. |16 de Septiembre £ 20 58-57-38-67 56-57-38-67 | Moproporcionado |Recicladores  de
S, Aqustin Garcia | Col. Tecamachalco Plasticos
C.P. 56500 Los Reyes
la Paz, Edo. de México
Sller,  Vicuia  y|Priv. Mlgjandras # 2 00{738)131-00 | 01{739) 121-04 | Moproporcionado |Recicladores  de
Asociados, S.A. Col. 3 de Mayo Placticos
Arg. Rafael Visufia | Zapata Morelos
Gutiérrez
Recuperadora y Transf, |3ra. Cda. Plan de Ayala Mz 13| 56-93-50-57 No proporcionado | Mo proporcionado |Recuperacion  de
de Plasticos Joar [t.12 plésticos paliducto y
S, José Lufs Bscobedo |Col. Carlos Hank Gonzalez CP. pigmento
Herera 09700 México, D F.
Repesa, SA. deCV.  |Av. Acueducio # 387 55-7741-22 55-7741-22 | Moproporcionado [Recuperacidn  de
Sra. Cecllia Barriero | Col. Santa Isabel Tola 57-81-60-03 53-41-04-97 plésticos
CPr.O7010
México, D.F.
SECRETARIA DE ECOLOGIA LIRECKICN GENERAL DE NORMATIVIDAD Y AP TECHICO PhGlliA &
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ANALISIS CEL MERCADY) DE LOS RESIDUOS SOLIDGS MUNICIPALES ANEAD 4
RECICLABLES Y EVALUMCION DE 5 POTENCIAL DE DESARRALLO DIRECTORIO DE EMPRESAS RECILADORAS
EMPRESA DomiciLio TELEFONO Fax E-MAIL AcTivIDAD
Recicle, SA de CV.  |Culturas Prehispanicas # 89|  55-81-21-28 55-81-21-28 | Noproporcionado |Recicladores  de
Ing. Javier Bustos|Col. Granjas San Antonio 56-70-87-50 Plasticos
Solano CP. 07030
lic. Enrique Bustos | México, 0. F.
Sonia
Reco Plastic, SA. de|Prolongacion Miguel Allende 58-88-25-08 56-88-25-08 | MNoproporcionado |Recicldores  de
cv. 35 Plasticos
S, Francisco Almazan | CP. 54500
Certin Tultitlan, Edo. de México
Recover, S.A deCV. | Carrillo Puerto # 667 53-80-22-13 5395-22-13 | Moproporcionado |Recicladores  de
5. Federico Bemot | Col. Pensil 55-27-31-28 Plasticos
C.P. 11320 México, D F.
Recuperadora de [Av. La Joya # 10 58-72-46-31 Mo proporcionado | No proporcionado | Moliendas,
Plasticos Dacer, 5.A. de | Col. Cuautilan Izcall compactado ¥
CV. peletizado
Ing. Daniel Segall
Resinas  Recicladores | Pasen Cuzhunahuac 01{73) 2092-34 | No proporcionado | Noproporcionado [Recicladores  de
Platicos, 5.4, de CV. | Km. 138 Plasticos
Ing. Victor M. Barrero | Col. Progreso
C.P. 2550 Jiuteper, Morelos
Retomex, SA. de V. |16 de Septiembre £ 20 58-57-38-67 58-57-38-67 | Noproporcionado |Recicldores  de
S, Agustin Garca | Col. Tecamachalco Plasticos
C.P. 56500 Los Reyes
La Paz, Edo. de México
Siller,  Vicuia  y|Priv. Alejandras # 2 01{738) 13100 | 01(739)121-04 | Noproporcionado |Recicladores  de
Asociados, SA. Col. 3 de Mayo Plasticos
Arg.  Rafael  Visuia | Zapata Morelos
Gutiérrez
Recuperadora y Transf, | 3ra. Cda. Plan de Ayala Mz 13| 56-03-50-57 Mo proporcionado | Mo proporcionado |Recuperacidn  de
de Plasticos Joar 12 plasticos poliducto y
S, José Luis Escobedo |Col. Carlos Hank Gonzilez C.P. pigmento
Hemera 09700 México, D F.
Repesa, S.A. deCV.  [Av. Acueducto # 387 55-77-41-22 55-77-41-22 | Moproporcionado |Recuperacion  de
Sra. Cecllia Barriero | Col. Santa lsabel Tola 57-81-60:93 53419497 plasticos
CP.07010
México, D.F.
SECRETARIA CE ECOLOGIA. DIRECCION GENERAL DE NORMATIVIAD ¥ APQYQ TECNICO PGl
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ANALESES DEL MERCADI) D LS RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES MREXD 4

RECICLABLES Y EVALUNCION DF S FOTENCTAL DE DESARROLLO DIRECTORIC DF EMPREGAS RECILADORAS
EMPRESA DoMICILIO TELEFONO Fix E-MAIL ACTIVIDAD

Reprocesadora Cumbres de Matirada # 480 55906757 | Noproporcionado | Moproporcionado |Reciclads  de

Termoplastica, (ol Américas Unidas plasticos

SA deCV. C.P. 03610

St Rafael  Avedaio | México, DF.

lhaira

Grupa Crisol Periferico Sur 4407 54-45-39-00 56-4547-17 | Moproporcionado |Reciclado PET

Reciclados Crisol 5.4, | Col. Jardinesde la Montana

geCV. 14210 Méx. DF.

Dir. Greal. Ing. José

Pérez Celis

KIMEX Panama §/n 56-21-0100 | No proporcionado | Mo proporcionado | Reciclado PET

Ing. Quiraz
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MOLIENDA
REDUCCION DE TAMANO.

El termino reduccion de tamafio se aplica a todas las formas en que las
particulas de sdlidos se cortan o rompen en otras mas pequefias. En la
industria, los sélidos se reducen de tamafio por diferentes medios y con fines
también diferentes. Un ejemplo son los minerales extraidos de los yacimientos
los cuales se trituran para obtener tamafios mas manejables, los productos
quimicos se muelen hasta obtener polvos; las laminas de materiales plasticos
se cortan en pequefios cubos,. Los productos comerciales deben cumplir a
menudo diferentes especificaciones en cuanto a tamafio y en algunos casos,
en la forma de la particula. La reduccion de tamafio de las particulas aumenta
reactividad de los sdlidos, permite la separacion de los componentes no
deseados por medios mecanicos y reduce el volumen de materiales fibrosos
que son faciles de manejar.

Los sdlidos pueden romperse de 8 o 9 maneras diferentes, pero cominmente
solo se emplean 4 en las maquinas de reduccion de tamafo. Estos son (1)
compresion; (2) impacto; (3) frotamiento de cizalla y (4) cortado. Un
cascanueces, un martillo, una lima y unas tijeras son ejemplos de los 4 tipos de
accion, en general, la compresion se usa para la reduccion tosca de soélidos
duros, obteniéndose poca cantidad de finos; el impacto da productos gruesos,
medios o finos; el frotamiento da productos muy finos a partir de materiales
blandos y no abrasivos, el cortado da un tamafio de particula definido y, a
veces , forma definida, con poca o ninguna cantidad de finos.

FUNDAMENTOS DE LA DESINTEGRACION MECANICA.
CRITERIOS DE LA DESINTEGRACION MECANICA.

Desintegracion mecanica es un concepto genérico empleado para la reduccion
de tamafio; las trituradoras y los molinos son apartados tipicos del equipo de
desintegracién mecéanica. Un molino o trituradora ideales deben tener: (1) tener
gran capacidad (2) requerir una potencia pequefa por unidad de producto, (3)
dar un producto de tamafio Unico o con una distribucién de tamafios deseada.
El método usual de estudio del rendimiento de un equipo de trituracién es
tomar una operacion ideal como patrén y comparar las caracteristicas del
equipo real con las de unidad ideal, teniendo en cuenta las diferencias entre
ambos. Cuando se aplica este método a los aparatos de trituracion, las
discrepancias entre los equipos real e ideal son considerables y no es posible
tener en cuenta todas ellas, ni siquiera desde el punto de vista tedrico. Sin
embargo se obtiene informacion cuantitativa muy uatil a partir de la teoria
incompleta de que actualmente se dispone.
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Se comprende mejor la capacidad de las maquinas para desintegracion
mecanica cuando se describen los tipos particulares del equipo empleado, sin
embargo los aspectos fundamentales del tamafio y forma de producto, asi
como las necesidades de energia, son comunes a la mayoria de las maquinas
y pueden abordarse desde un punto de vista mas general.

CARACTERISTICAS DE LOS PRODUCTOS DESINTEGRADOS
MECANICAMENTE.

El objetivo de la trituracion y molienda es producir particulas pequefias a partir
de otras mayores. La obtencion de las particulas pequefias a partir de otras
mas grandes, la obtencién de particulas pequefias tiene interés, bien a causa
de su gran superficie o bien a causa de su forma, tamafio y numero. El
rendimiento energético de la operacion se mide por la nueva superficie creada
durante la reduccién de tamafio. Por estas razones las caracteristicas
geométricas de las particulas tanto aisladas como en sus mezclas, son
importantes al evaluar el producto obtenido en una trituradora o en un molino.

A diferencia de un molino o trituradora ideales, una unidad real no da lugar a un
producto uniforme, independientemente de que la alimentacion tenga un
tamafio uniforme o no. el producto siempre esta formado por una mezcla de
particulas cuyo tamafo fluctia desde un méximo hasta un minimo
submicroscopico, alguna maquinas especialmente los molinos, se disefian de
modo que controlen las dimensiones mas grandes del producto, pero los
tamarios finos quedan fuera de control. En algunos tipos de molinos se puede
disminuir la cantidad de finos, pero no eliminarlos. Si la alimentacion es
homogénea, tanto en la forma de las particulas, como en su estructura fisica y
quimica, la forma de las particulas individuales del producto puede ser
bastante uniforme; de no ser asi los granos de los distintos tamafios de un
mismo producto pueden variar en un intervalo considerable.

El grano mas pequefio de un producto triturado puede compararse en tamafo a
un cristal unidad, que es la unidad mas pequefia del material que puede existir
como un cristal independiente. Este tamafio es de orden 10 *mm o 10“cm. Si
por ejemplo, la particula mayor de un producto tiene una apertura de malla de
1 mm, la relacién de los didmetros de la particula mayor y menor es del orden
10" ; 107 o sea 10°. Debido a la gran variedad de los tamafios de las particulas
individuales, es preciso modificar las relaciones correspondientes para los
tamafios inferiores, cuando se aplican a las mezclas. El termino “tamafio
medio” no tiene sentido mientras no se defina el método a emplear utilizando

22



CAPITULO 2. DISENO EXPERIMENTAL.

LS
K
0
Q a
s
H
S
%\ S
&
Ol
Yojgp g0

abrasion, y si no se redondean por este medio, las particulas trituradas tienen
forma poliédrica con caras casi planas Yy aristas y vértices agudos.

El numero de caras principales puede variar, pero generalmente esta
comprendido entre 4 y 7. las particulas pueden ser compactas, con la longitud,
anchura y espesor aproximadamente iguales o0 pueden tener la forma de
laminas o agujas.

ENERGIA'Y POTENCIA NECESARIAS PARA TRITURACION.

Los costes de energia son el gasto principal en trituracion y molienda, de modo
gue los factores que controlan estos costes son importantes. Durante la
reduccién de tamafio, las particulas del material de alimentacion se someten a
un esfuerzo de tension y el trabajo necesario para deformarlas se acumula
temporalmente en el sélido como energia de esfuerzo mecanico, de la misma
forma que puede acumularse energia mecanica en un muelle. A medida que se
aplica una fuerza adicional a las particulas ya deformadas, se distorsionan por
encima de su resistencia maxima y repentinamente se rompen en fragmentos.
Se origina asi un nueva superficie, puesto que una unidad de &rea de solido
posee una cantidad de energia superficial, la creaciobn de una superficie
requiere de un trabajo que es suministrado por la liberacién de la energia de
tension cuando se rompen las particulas. De acuerdo con el principio de
conservacion de energia, todo exceso de energia de tension sobre la nueva
energia superficial creada debe aparecer como calor.

RENDIMIENTO DE TRITURACION

La relacion entre la energia superficial creada por trituracion y la energia
absorbida por el s6lido denomina rendimiento de trituracion y se representa por
Ncsi €s €S la energia superficial por unidad area, en kilogramos fuerza metro por
metro cuadrado y Aw, Y Awa SON respectivamente, las areas del producto y de la
alimentacion, en metros cuadrados por kilogramo, la energia absorbida por el
material, Wy, en kilogramos fuerza metro por kilogramo, es

W, - es(Awb _Awa) (1)

n

C

La energia superficial producida por la fractura es pequefia en comparacion
con la energia mecanica total almacenada en el material en el momento de la
ruptura y la mayor parte de esta se convierte en calor. Por consiguiente, el
rendimiento de trituracion es bajo. Estos rendimientos se han determinado
experimentalmente estimando es a partir de las teorias del estado solido,
midiendo W, Awb , Y Awb Y Sustituyendo dichos valores en la ecuacion (1).
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La exactitud del célculo es baja, especialmente por el célculo en la
incertidumbre en el célculo de e, pero los resultados demuestran que los
rendimientos de trituracion fluctian entre 0.1y 2 por ciento.

La energia absorbida por el s6lido W, es menor que la suministrada a la
maquina. Parte de la energia suministrada, W kg,m/kg, se emplea para vencer
la friccibn en los cojinetes y en otras partes moviles , y el resto queda
disponible para la trituracion. La relacién entre la energia absorbida y la
suministrada es el rendimiento mecanico n, asi, si W es la energia
suministrada.

W :% es(Awb _Awa) (2)

n n,n,

m

Si T es la velocidad de alimentacion, en toneladas por minuto, la potencia
requerida por la maquina, en caballos de vapor, es.

P 1.000WT  1.000Te, (A, —A,.)
4.500 4.500n,n,, ...(3)

Calculando Awb Y Awa CON la siguiente ecuacion y substituyendo en la ecuacion
(3) se obtiene.

_1.00X6Te, , 4, 4,
450000, (Dvsb - Dvsa) @
4 Te, Ay A,

:g NN, P, (Dvsb B Dvsa)

Siendo

P = Potencia, CV

T = Velocidad de alimentacién, Tm / min
es - energia superficial especifica, Kgr m/m?
Nm = rendimiento mecanico

ne = rendimiento de trituracién

pp = densidad de las particulas, Kg./ m®

Dvsa , Dwsb = didmetro medio superficie volumen de la alimentacion y el
producto, respectivamente.
Aa A\ = factores de forma para la alimentacion y el producto, adimensionales
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EQUIPOS PARA REDUCCION DE TAMARNO

El equipo de reduccion de tamafio se divide en trituradoras, molinos, molinos
de ultra finos y maquinas cortadoras. Las trituradoras realizan el trabajo mas
duro de romper grandes trozos de material sélido en pedazos pequefios. Una
trituradora primaria opera sobre el material en bruto, recibiéndolo tal y como
proviene de la mina y rompiéndolo en trozos de 15 a 25 cm. Una trituradora
secundaria, reduce estos trozos a un tamafio aproximado de 0.5 cm. Los
molinos reducen la alimentacioén triturada a polvo. El producto de un molino
intermedio podria pasar de un tamiz de malla 40; la mayor parte del producto
de un molino de finos pasara por un tamiz de malla 200. un molino de ultra
finos no acepta particulas de alimentacion superiores a 0.5 cm.; el tamafio del
producto es de 1 a 50 micrones. Las cortadoras dan particulas de tamafio y
forma definidos, con longitud entre 0.15y 1.25 cm.

Las principales clases de maquina para reduccién de tamafio son:
.- Trituradoras (gruesos y finos).

A. Trituradoras de mandibulas.
B Trituradoras giratérias.
C Trituradoras de rodillos.

II.-Molinos (intermedios y finos)

A. Molinos de martillos, impactadotes.
B. Molinos giratorios de compresion
B.1 Molinos de compresion
B.2 Molinos de barras.
C Molinos de friccion.
D Molinos giratorios
D.1 Molinos de barras.
D.2 Molinos de bolas y guijarros
D.3 Molinos de tubos; molinos compartimentados.
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I1l.- Molinos de ultra fino

A. molinos de martillos con clasificacion interna.
B. Molinos que utilizan la energia de un fluido

IV.- Maquinas cortadoras.
A. cortadoras de cuchilla, de cuadrado y de tiras.

Estas maquinas realizan su trabajo de forma completamente diferente. La
compresion lenta es la caracteristica de las méaquinas trituradoras. Los
molinos emplean impacto y frotamiento combinados a veces con
compresion; los molinos de ultra finos operan principalmente por frotamiento.
La accién cortante es, naturalmente, la caracteristica de las cortadoras.

TRITURADORAS

Las trituradoras son méaquinas de baja velocidad para la reduccion tosca de
grandes cantidades de sdlidos. Los tipos principales son las trituradoras de
mandibulas, las trituradoras giratorias, las trituradoras de rodillos lisos y las
trituradoras de rodillos dentados. Las tres primeras operan por compresion y
pueden romperse grandes trozos de rocas Yy minerales. Las trituradoras de
rodillos dentados trabajan con alimentaciones menos duras, como carbon
huesos y pizarra blanda.

TRITURADORAS DE MANDIBULAS.

En una trituradora de mandibula la alimentacibn se recibe entre dos
mandibulas que forman una V abierta por la parte superior. Una mandibula,
llamada fija es casi vertical, y no se mueve; la otra mandibula, denominada
oscilante, se encuentra en frente y tiene un movimiento alternativo en un
plano horizontal, formando un angulo de 20° a 30° con la mandibula fija.

La mandibula oscilante, accionada por una excéntrica, de modo que aplica
una gran fuerza de compresion sobre los trozos atrapados entre las
mandibulas, las superficies de las mandibulas son planas o ligeramente
combadas y pueden llevar ranuras horizontales poco profundas. Los trozos
grandes, atrapados en la parte superior, se rompen y caen en el espacio
inferior méas estrecho, donde se vuelven a triturar al cerrarse las mandibulas.
Cuando se alcanza la reduccion necesaria, las particulas caen por el fondo
del aparato. Las mandibulas se abren y se cierran 250 a 400 veces por
minuto.
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El movimiento de la mandibula libre determina los distintos tipos de estos
aparatos. En una trituradora Dodge el punto de apoyo de la mandibula mévil
esta en el fondo de la V, de modo que el movimiento se localiza
principalmente en la parte superior de las mandibulas y apenas si se puede
variar el tamafo superior al deseado y una gran cantidad de finos. También
tiende a “bloquearse” o sea, a llenarse de material parcialmente triturado que
ya no se descarga. Por esto , las trituradoras Dodge trabajan solo con
tonelajes moderados de sdlidos secos que fluyen libremente..

TRITURADORAS GIRATORIAS.

Una trituradora giratoria puede considerarse como una trituradora de
mandibulas circulares, entre las cueles se tritura el material en varios puntos.
Un cabezal conico de trituracion gira dentro de una carcasa en forma de
embudo y abierta por la parte superior. El cabezal de trituracién esta en un
fuerte eje, pivoteado en la parte superior de la maquina. Una excéntrica
mueve el extremo inferior de dicho eje

La velocidad del cabezal varia entre 125 y 425 giros por minuto. La descarga
de las trituradoras rotatorias es continua y no intermitente como en las de
mandibulas, porque en todo momento trabaja una parte del cabezal triturador.
La carga sobre el motor es casi uniforme y tiene un menor coste de
mantenimiento que las trituradoras de mandibulas y la potencia necesaria por
material triturado es también menor. Las mayores trituradoras giratorias tratan
hasta 3,500 Tm/hr. La capacidad de una trituradora giratoria depende de la
disposicion del cabezal de trituracion, la naturaleza del material de alimentacion
y la velocidad de giro de la maquina, la capacidad es casi independiente de la
resistencia de compresion del material triturado.
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TRITURADORAS DE RODILLOS LISOS.

Dos rodillos metélicos pesados de superficies lisas, que giran sobre ejes
horizontales paralelos, son los elementos de trabajo que se explica a
continuacion; las particulas de la alimentacién aprisionadas entre los rodillos se
rompen durante la compresién y descargan por abajo.Los rodillos giran en
sentido opuesto con la misma velocidad; tienen poca longitud y gran diametro
de forma que solo pueden tratar trozos moderadamente grandes. Los rodillos
tipicos tienen desde 60 cm de diametro y 30 cm de largo, hasta 2 m de
diametro y 1 m de largo. Las velocidades de los rodillos fluctian entre 50 y 300
rpm. Las trituradoras de rodillos se emplean como trituradoras secundarias con
alimentaciones de 1 a 8 cm, dando productos desde 1 cm hasta
aproximadamente malla 20.

El tamafio limite de las particulas que pueden ser atrapadas por rodillos de
diametro dado que se expone mas adelante. El tamafio de las particulas del
producto depende del espacio entre los rodillos, al igual que la capacidad de
una maquina dada. Las trituradoras de rodillos lisos dan pocos finos y
practicamente ningun tamafo superior al deseado. Operan mas eficazmente
cuando se disponen para producir una relacion de reduccion de 3 6 4 a 1; es
decir, el didmetro maximo de las particulas producto es de 1/3 6 1/4del de la
alimentacion. Las fuerzas ejercidas por los rodillos son muy grandes, desde
1,000 hasta 7,000 kg ; por centimetro de anchura del rodillo. Para permitir el
paso del material irrompible sin dafio para la maquina, debe montarse por lo
menos uno de los rodillos sobre resortes.

El &ngulo de presa es el angulo entre las caras de rodillos en el nivel en que
exactamente atrapan una particula y la llevan a la zona de trituracion.

TRITURADORAS DE RODILLOS DENTADOS

En muchas trituradoras de rodillos, las superficies de los rodillos llevan estrias,
barras rompedoras o dientes, tales trituradoras pueden tener dos rodillos, como
las trituradoras de rodillos lisos, o solo un rodillo que trabaja frente a una placa
estacionaria curvada (26.10). Las maquinas que se conocen COmMoO
desintegradotas tienen dos rodillos rigurosos que giran a velocidades diferentes
y rompen en pedazos la alimentacion. En otros casos uno de los rodillos es
pequefio, esta provisto de barras trituradoras transversales y gira a una gran
velocidad en las proximidades de un rodillo grande que gira lentamente.
Algunos rodillos trituradores para materiales gruesos estan provistos de dientes
piramidales. Otros disefios emplean un gran nimero de discos dentados
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delgados que cortan cintas u hojas del material. Las trituradoras de rodillos
dentados son mas versétiles que las de rodillos lisos, con la limitacién de que
no pueden operar sélidos muy duros. Operan no solo por compresién como lo
hacen las maquinas de rodillos lisos, sino también por impacto y cizalladura. No
estan limitadas por el problema del &ngulo de presa inherente a las trituradoras
de rodillos lisos y pueden, por consiguiente, reducir particulas mucho mayores.
Algunas trituradoras de doble rodillo dentado para tratar grandes cantidades se
emplean para la reduccion primaria de carbén o materiales similares. El tamafio
de las particulas de la alimentacion de estas maquinas puede ser hasta 50 cm;
su capacidad llega hasta las 500 tm/hr

MOLINOS

El termino “molino” comprende una variedad de maquinas de reduccion de
tamafio para trabajo intermedio. El producto de una trituracion se lleva a
menudo a un molino, donde se reduce a polvo. Los tipos principales de molinos
comerciales mas comunes son de martillos e impactadores, maquinas de
rodamiento y compresion, molinos de frotamiento y molinos giratorios.

MOLINOS DE MARTILLOS E IMPACTADORES.

Todos estos molinos tienen un rotor de alta velocidad que gira dentro de una
carcasa cilindrica. El eje es, generalmente horizontal. La alimentacion se
introduce por la parte superior de la carcasa, se rompe y sale por una abertura
en el fondo. En un molino de matrtillos las particulas son rotas por grupos de
martillos moviles  conectados a un disco giratorio. Una particula de
alimentacion que entra en la zona de molienda no puede escapar Yy es
golpeada por los martillos. Se quiebra en trozos que se proyectan contra la
placa estacionaria dentro de la carcasa, donde se rompe en fragmentos todavia
mas pequefios. Estos a su vez son convertidos en polvo por los martillos que lo
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empujan a través de un enrejado que cubre la abertura de las descarga.
Frecuentemente se montan varios discos giratorios, de 15 a 45 cm de diametro,
sobre el mismo eje. Cada disco lleva montado de 4 a 8 martillos moéviles, que
pueden ser barras rectas de metal con extremos planos, alargados o agudos
con un borde cortante. Los molinos intermedios de martillos dan un producto de
tamafio de particula entre 2.5 cm y malla 20. en los molinos de martillos para
reduccion fina, la velocidad periférica de los extremos de los martillos puede
alcanzar los 7,000 m/ min.; reducen de 0.1 a 15 Tm/ hr a tamafios menores de
malla 200. Los molinos de martillo muelen casi todo: sélidos fibrosos duros,
como cortezas 0 cueros; virutas de acero; pastas humedas blandas; arcilla
pegajosa y rocas duras. Para reduccion fina estan limitados a los materiales
blandos.

La capacidad y la potencia necesaria de un molino varia mucho de acuerdo con
la alimentacion y no se puede estimar con seguridad a partir de
consideraciones tedricas. Lo mejor es recurrir a la informacion existente de
cada caso y realizar ensayos con el molino en pequefia o gran escala,
empleando el material que ha de tratarse. Los molinos comerciales reducen de
50 a 200 kg de sdlido por hora y por caballo de vapor-hora de energia
consumida.

Un impactador se parece a un molino de martillos, pero no tiene enrejado o
tamiz. Las particulas se rompen solo por impacto, sin la friccion caracteristica
de los molinos de martillos. Los impactadotes se emplean frecuentemente
como maquinas de reduccidn primaria para rocas y minerales, tratando hasta
600 Tm/ hr. Dan particulas que son mas aproximadamente
equidimimensionales (cubicas) que las particulas de forma laminar obtenidas
en una trituradora de mandibulas o en una giratoria. El rotor de un impactador,
al igual que en los molinos de martillos, puede girar en ambas direcciones para
prolongar la vida de los martillos.

MAQUINAS DE RODAMIENTO Y COMPRESION

En esta clase de molinos las particulas soélidas son aprisionadas y rotas entre
un miembro giratorio y la cara de un anillo o carcasa. Los tipos comunes son
pulverizadoras de anillo giratorio, los molinos de rulos y molinos y los molinos
de rodillos. En los molinos de rodillos los rodillos cilindricos verticales presiona
con gran fuerza contra un anillo yunque fijo, o anillo de presion. Operan a
velocidades moderadas con una trayectoria circular, unos rastrillos elevan los
trozos solidos desde el piso del molino vy los llevan dentro del anillo y los
cilindros, donde se efectia la reduccion.
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El producto se retira del molino con una corriente de aire y va aun separador —
clasificador, del cual se recirculan al molino para una reduccion posterior, las
particulas de mayor tamafio. En un molino de rulos y en algunos de rodillos se
mueven los rulos o el anillo; los rodillos giran sobre los ejes estacionarios que
pueden ser verticales u horizontales. Los molinos de esta clase se emplean en
la reduccion de caliza, clinker de cemento, y carbén. Pulverizan hasta 50 Tm/hr
cuando se emplea un clasificador, el producto puede ser tan fino que el 99%
pasa por un tamiz de malla 200.

MOLINOS DE FROTAMIENTO

En un molino de frotamiento, las particulas de sdlidos blandos se frotan entre
las caras planas estriadas de discos circulares giratorios. El eje de los discos
se encuentra generalmente horizontal y, a veces, vertical. En un molino
sencillo, un disco es estacionario y el otro gira; en una maquina de doble rotor,
ambos discos giran a alta velocidad y en direcciones opuestas. La alimentacion
entra por una abertura en el eje uno de los discos, pasa a través del espacio
estrecho entre los discos y descarga por la periferia sobre una carcasa
estacionaria. La amplitud del espacio entre los discos es regulable dentro de
ciertos limites. Por lo menos uno de los discos esta montado sobre resortes
para que estos puedan separarse cuando se introduce material irrompible
dentro del molino. Los molinos con diferentes disefios de estrias, rugosidades o
dientes en los discos, realizan una variedad de operaciones que incluyen
molienda, integracion, granulacion y trituracion, e incluso algunas operaciones
no relacionadas con la reducciéon del tamafio. Tales como mezclado y rizado.
los molinos de frotamiento de un solo rotor, tienen discos de piedra esmeril
para reducir sélidos como arcilla y talco, o discos metalicos para solidos como
madera, almidén, polvos insecticidas y cera de carnauba. Los discos metalicos
son generalmente de fundicidn, aunque, a veces, se requiere discos de acero
inoxidable para materiales corrosivos, los molinos de doble rotor muelen, en
general hasta obtener productos més finos que los productos de un solo rotor,
pero trabajan con alimentaciones mas blandas. Generalmente se pasa aire a
través del molino para retirar el producto y prevenir atascamientos, y los discos
pueden emplearse con agua o salmuera.

Los discos de un molino de un rotor tienen un didmetro que oscila entre 25 cm.
y 1.50 m y giran a 350-700 rpm. En los molinos de doble rotor los discos giran
mas rapidamente, entre 1,200 y 7,000 rpm. La alimentacion se tritura
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previamente hasta un tamafio maximo de 1 cm. aproximadamente Yy debe
entrar con una velocidad uniforme y controlada. Los molinos de frotacion tratan
de ¥2 a 8 Tm/hr, dando productos por un tamiz de malla 200. La energia
necesaria depende grandemente de la naturaleza de la alimentacién y del
grado de reduccion alcanzado y es mucho mayor que en los molinos y
trituradoras ya descritos. Los valores tipicos estdn comprendidos entre 10 y
100 hp- hr por tonelada de producto.

MOLINOS GIRATORIOS

Un molino giratorio consta de una carcasa cilindrica, que gira lentamente
alrededor de un eje horizontal y que esta llena a la mitad de su volumen con
un elemento solido de molienda. La carcasa es generalmente de acero,
cubierta con una placa de acero con alto contenido de carbono, de porcelana,
de silice o de caucho. ElI material sélido de molienda, esta constituido por
barras metélicas, en un molino material sélido de molienda esta constituido por
barras metélicas, en un molino de barras; trozos de cadena o bolas de metal,
goma o madera, en un molino de bolas; guijarros de pedernal o porcelana, o
esferas de circonio, en un molino de guijarros. Para la reduccién intermedia y
fina de materiales abrasivos son insustituibles los molinos giratorios.

A diferencia de los molinos previamente expuestos, los cuales requieren
alimentacion continua, los molinos giratorios pueden ser continuos o
discontinuos. En una maquina por cargas se coloca una cantidad determinada
de sdlido en el molino a través de una abertura en la carcasa, esta se cierra, y
se hace girar el molino durante varias horas; luego se detiene y se descarga.
En un molino continuo el sdlido fluye estacionariamente a través de la carcasa
giratoria, entrando por un extremo a través de un orificio, y saliendo por el
extremo opuesto, bien por un mufidn central o a través de aberturas periféricas
de la carcasa.

En todos los molinos giratorios, los elementos de molienda se elevan unidos a
la carcasa, aproximadamente hasta la altura maxima, de donde caen sobre las
particulas que estan por debajo. La energia gastada para elevar los elementos
de molienda se utiliza para reducir el tamafio de las particulas. En algunos
molinos giratorios, como en los de barras, la reduccidn se obtiene en gran parte
compresion de las barras y por frotamiento, a medida de que las barras
resbalan hacia abajo y giran unas sobre otras. Las barras son generalmente de
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acero de 2 a 12 cm. de didmetro, existiendo siempre diversos tamafios en un
molino determinado. Las barras se extienden por toda la longitud del molino, a
veces, se evita que se salgan empleando extremos conicos en la carcasa. Los
molinos de barras son intermedios y reducen una alimentacion de 2 cm hasta
malla 10, preparando a menudo el producto de una trituradora para la
reduccion final en un molino de bolas. Los molinos giratorios dan un producto
con pequefa proporcion de tamafios superiores y un minimo de finos.

En un molino de bolas o de guijarros la mayor parte de la reduccion se efectia
por impacto cuando las bolas o guijarros caen casi desde la altura maxima de
la carcasa. En un molino de bolas grande la carcasa puede tener 3 m de
didmetro y 5 m de longitud. Las bolas son de 2 a 12 cm de didmetro; los
guijarros tienen de 5 a 18 cm de tamafo. Un molino tubular, es un molino
continuo con una larga carcasa cilindrica en la que se muele el material durante
un tiempo de dos a cinco veces mayor que en un molino de bolas mas corto.
Los molinos tubulares son excelentes para la molienda hasta polvos muy finos
en una sola etapa, cuando la cantidad de energia consumida no es de gran
importancia. Colocando particiones transversales ranuradas se convierte un
molino tubular en otro compartimentado. Un compartimiento puede tener bolas
grandes; otro, bolas pequefias: y un tercero, guijarros. Esta separacion de los
medios de molienda ayuda considerablemente a evitar el trabajo indtil pues las
bolas grandes y pesadas rompen solo las particulas grandes, sin la
interferencia de las finas. Las bolas pequefias y ligeras caen solo sobre
particulas pequefias y no sobre trozos grandes que no pueden romper.

La separacién de las unidades de molienda en una camara es una
caracteristica del molino cénico de bolas la alimentacion entra por el lado
izquierdo a través de un cono de 60°, hasta una zona de reduccién primaria, en
la cual el didmetro de la carcasa es méaximo. El producto sale a través de un
cono de 30° del lado derecho. Un molino de esta clase contiene bolas de
diferentes tamafios que se gastan y se hacen menores a medida que trabaja el
molino. Periédicamente se afiaden bolas grandes, a medida que gira la
carcasa, las bolas grandes se desplazan hacia el punto de diametro méaximo y
las bolas pequefias se dirigen hacia el punto de descarga.
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MOLINOS DE ULTRAFINOS.

Muchos polvos comerciales deben tener particulas de tamafio medio entre 1y
20 micrones, que han de pasar a través de un tamiz patron de malla 325 con
abertura de 44 micrones. Los molinos que reducen los sdlidos a particulas de
ese tamafo se llaman molinos de ultra finos. La molienda de polvos secos se
hace por medio de molinos tales como los molinos de martillos de alta
velocidad, provistos de clasificacion interna o externa, y por molinos que
aprovechan la energia de un fluido. Un ejemplo de este tipo de molinos es, un
molino de martillos con clasificacién interna, el cual, consiste en un grupo de
martillos oscilantes que estan colocados entre dos discos giratorios, igual que
en los molinos de martillos convencionales. Ademas de los martillos, el eje del
motor lleva dos ventiladores que mueven el aire a través del molino, y se
descarga en unos canales que conducen a los colectores del producto. Sobre
los discos giratorios, hay unas aspas cortas para separar las particulas de
tamafio todavia grande las que poseen dimensiones aceptables. En la cdmara
de molienda se da a las particulas del sélido una velocidad de rotacion elevada.
Las particulas gruesas se concentran sobre la pared de la cAmara a causa de
la fuerza centrifuga que actua sobre ellas.

MAQUINAS CORTADORAS

En algunos problemas de reduccion de tamafio la alimentacion es demasiado
tenaz o demasiado elastica para romperse por compresion, impacto o
frotamiento. En otros casos la alimentacion debe reducirse a particulas de
dimensiones fijas. Estos requisitos los cumplen aparatos que cortan,
desmenuzan o desgarran la alimentacion, dando un producto de las
caracteristicas deseadas. Los molinos dentados, mencionados anteriormente,
efectian gran parte de su trabajo en esta forma. Las verdaderas maquinas
cortadoras incluyen las cortadoras y granuladoras giratorias de cuchillas. Estos
aparatos se emplean en una variedad de procesos, pero se adaptan
especialmente bien los problemas de reduccion de tamafio en la manufactura
de caucho y plasticos.

Un ejemplo puede ser una cortadora giratoria de cuchillas contiene un rotor
que gira a 200 — 900 rpm en una camara cilindrica, sobre el rotor se encuentra
de 2 a 12 cuchillas flotantes.
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Las particulas de alimentacion que entran a la cAmara por arriba son cortadas
varios cientos de veces por minuto salen por el fondo a través de un tamiz de
0.5 a 0.8 de abertura. Unas veces las cuchillas flotantes son paralelas a las
cuchillas fijas; otras, dependiendo de las propiedades de alimentacion, cortan
con un angulo dado. Las cortadoras y granuladoras giratorias son de disefio
anéalogo; una granuladora de piezas mas o menos irregulares; una cortadora
puede dar cubos, cuadrados delgados, o rombos

FUNCIONAMIENTO DE LOS APARATOS.

Para la seleccion adecuada y la operacién economica de la maquina de
reducciébn de tamafo debe prestarse atencion a muchos detalles del
procedimiento y del equipo auxiliar. No puede esperarse que el rendimiento de
una trituradora, molino o cortadora sea satisfactorio a menos que: (1) la
alimentacion posea el tamafio adecuado y entre con velocidad uniforme; (2) se
retire el producto tan pronto como sea posible, después que las particulas
hayan alcanzado el tamafio deseado; (3) se mantenga el material irrompible
fuera de la maquina; y (4) se elimine el calor generado en el molino en la
reduccién de productos de punto de fusion bajo o que sean sensibles al calor.
Calentadores y refrigerantes, separadores metalicos, bombas y soplantes, y
alimentadores de velocidad constante son, por consiguiente complementos
importantes de los aparatos de reduccién de tamafio.

DESCARGA DE LOS MOLINOS

Para evitar la acumulacion en un molino continuo, la velocidad de descarga
debe ser igual a la alimentacién, por otra parte la velocidad de descarga tiene
que ser tal que las partes del molino operen con el maximo rendimiento sobre
el material que se reduce en un triturador de mandibulas , por ejemplo , pueden
acumularse las particulas en la abertura de descarga y ser trituradas varias
veces antes de caer, cabe destacar que se desperdicia energia si muchas
particulas se trituran mas de lo necesario, a veces se opera deliberadamente
asi, a lo cual se le conoce como trituracién obstruida; sin embargo,
generalmente se disefian y se operan las trituradoras de modo que las
particulas tratadas salgan fécilmente, arrastrando probablemente algunas
particulas demasiado gruesas, que se separan y se recirculan. Esta clase de
operacion se llama “trituracion de descarga libre o trituracion libre”, la trituracion
obstruida se utiliza solamente en casos especiales, pues requiere grandes
cantidades de energia y puede ocasionar dafio al molino.
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Con productos triturados bastante gruesos, como los de una trituradora, molino
intermedio, o cortadora, la fuerza de gravedad es suficiente para producir la
descarga libre El producto sale generalmente por el fondo del molino, en un
molino giratorio escapa por aperturas practicadas en la pared de la cAmara en
un extremo del cilindro “descarga periférica” o es elevado con palas y arrojado
a un cono que lo lleva fuera través de un orificio “descarga central”. Una parrilla
o diafragma impide que le medio de molienda salga con el producto.

MOLIENDA DEL PET (ETAPA 1 DEL PROCESO)

La primera etapa del proceso, consiste en identificar las caracteristicas fisicas y
quimicas de la materia prima con que se cuenta, esto, con el fin de determinar
el equipo a utilizar para lograr la molienda de la materia a trabajar.

Caracteristicas del sélido a moler:

1) Pléastico derivado de compuesto aromatico con un peso molecular promedio
de 196 g/mol.

2) Es un termoplastico, esto se refiere a que es un plastico blando “al contacto
con el calor”, es flexible a altas temperaturas y recupera su forma anterior al
enfriarse.

Caracteristicas del molino empleado.

Molino de cuchillas marca pagani, para la obtencion de molienda de materiales
termoplasticos, cuero, papel, resina, hule, etc.

Debido a que el PET es un sélido blando, considerado un termoplastico, y
aunque existe cierto grado de descomposicion del PET en su estructura
molecular al llevarlo a su punto de fusion, se propone emplear este molino con
las siguientes caracteristicas:
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Rotor: fabricacion de acero al carbén tipo abierto de 200 mm de
diametro y 300 mm de largo, con corte tangencial.

Cuchillas: 2 fijas, y 3 de rotor con largo de 300 mm.

Criba: en acero con perforaciones de 7 mm

Baleros: de bolas protegidos contra infiltraciones de polvo.
Enfriamiento: por aire en baleros.

Alimentacién: manual mediante tolva con boca de alimentacién de
200 mm por 300 mm

Transmisioén: por bandas.

Equipo eléctrico: motor trifasico de 7.5 H. P. (220 v) arrancador a
pleno voltaje con proteccion contra sobrecargas y micro de
seguridad.

Produccion: de 30 a 50 Kg. por hora segun tipo y presentacion de
material.

'FIG. 2. 1 ROTOR Y MOTOR DEL MOLINO

El material por moler entra en la tolva colocada en la parte superior del equipo
y cae por gravedad en la camara de molienda, donde se encuentran las
cuchillas de acero, las cuales trituran el material, hasta llegar al tamafio
adecuado para pasar por los barrenos de la criba, la cual como ya se cito es de
7 mm; al pasar por la criba llega a un bote de recoleccion de producto. El
tamafio de grano resultante, depende Unicamente del diAmetro de los barrenos
de la criba y no de la posicién o numero de cuchillas.
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FIG 2.2 TOLVA POR DONDE ENTRAN BOTELLAS A
MOLER.

FIG 2.3 CAMARA DE MOLIENDA

La capacidad de operacion del molino definido en Kg./ hr para el PET es de:
45- 50 Kg de PET por hora.

Antes de entrar a la etapa dos del proceso, la cual consiste en el lavado de la
molienda de PET obtenida con el molino, se expone de manera general, la
teoria de la diferencia de densidades, la cual es el fundamento del lavado de la
molienda de PET.
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DIFERENCIA DE DENSIDADES.
DISOLUCIONES DE POLIMEROS
ACERCA DE LA LEY DE FICK

El estudio del comportamiento de las disoluciones de los polimeros, es de gran
interés, ciertos fendmenos de transporte de tipo hidrodinAmico se presentan en
estas disoluciones y permiten obtener datos acerca del tamafio y forma de las
macromoléculas contenidas en la disolucién. Un fenédmeno hidrodindmico es la
difusion, en la que tiene lugar un transporte de materia. Relacionados con la
difusion encontramos relacionados los fenébmenos de sedimentacién de las
particulas macromoleculares por la accion de campos gravitatorios intensos
(ultra centrifuga).

En el tratamiento matematico de estos fendmenos de transporte se parte de un
modelo hidrodinamico y se comparan los resultados experimentales con los
calculados. No siempre es posible fijar cual es el modelo molecular adecuado,
aun haciendo uso de los resultados de otros métodos como el del
ultramicroscopio, se sabe por ejemplo, que el modelo del ovillo no es un
método adecuado para macromoléculas de bajo peso molecular, en este caso,
se prefiere el modelo tubular pero no se conoce la demarcacion entre ambas
zonas. Ademas, para un modelo dado existen varias posibilidades de
tratamiento hidrodinAmico, con los casos extremos del amadejamiento
macromolecular totalmente permeable. En el primer caso es cuando el
disolvente puede fluir libremente a través del polimero se supone que las
unidades mondémeras no influyen sobre las lineas de corriente del disolvente
que rodean a las unidades mondmeras vecinas. Los céalculos para este caso
han sido efectuados por KUHN y HUGGINS. Si las unidades mondmeras
influyen mutuamente es que el polimero es parcialmente penetrable por el
disolvente; los calculos para este otro caso se deben a KUHNy BRINKMAN.
El caso extremo de las macromoléculas impenetrables han sido tratadas por
SADRON Y FLORY. También cabe mencionar que los fendmenos de
transporte macromolecular en disolucién pueden ser tratados también por la
termodindmica de los procesos irreversibles efectuados por HASSE.
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DIFUSION DE MACROMOLECULAS.

Si la disolucion de un polimero se recubre con disolventes o con una disolucion
mas diluida del mismo, el soluto difunde hacia las zonas mas diluidas hasta
que todo el sistema tenga la misma concentracion final. Experimentalmente se
encuentra que la cantidad de polimero dm que difunde por el limite de
separacion es proporcional al tiempo dt, al &rea de la seccion transversal S y al
gradiente de concentracion dc/dx. Esto constituye la primera ley de Fick:

d—mz—DSE ...ec 2.1
dt dx
Donde:

dm =Cantidad de polimero

dt = Gradiente de tiempo.

D = Coeficiente de difusion.

S = Area de seccidn transversal.
dc/dx = Gradiente de concentracion.

La constante de proporcionalidad D recibe el nombre de coeficiente de difusion.
Se incluye el signo menos para que la D sea una cantidad positiva, pues el
soluto difunde hacia las concentraciones decrecientes. A temperatura dada, el
coeficiente te de difusion es una magnitud caracteristica para cada pareja de
soluto y disolvente. Las unidades de D son centimetros cuadrados por
segundo, si todos los factores se expresan en unidades cegimales, o sea, la
velocidad de difusion dm/dt en gramos por segundo y el gradiente de
concentracion en gramos por centimetro cubico por centimetro.

Consideremos la difusion a través de una capa de espesor dx y seccion s, en
la que la concentracion disminuye en dc. La fuerza de difusion que dirige las
moléculas hacia las zonas mas diluidas se obtiene de la diferencia de entalpia
libre molar parcial, o potencial termodindmico del soluto, en la capa de
concentracion ¢ respecto a la de concentracion ¢ — dc. El potencial
termodindmico p esta relacionado con la concentracion por:

M=Ho +RTIny ... ec 2.2

Donde o es el potencial termodinamico (o entalpia libre molar) del soluto puro
y Y, la fraccién molar del soluto.

La variacion del potencial termodindmico en la difusion es:

dp= go-dc — Ho=Ho+ RT In (y- dy) — (Mo+ RT Iny)=RT In (y- dy) = RT Iny=RT

In 7-dy ... ec2.3
14

en la siguiente figura ( figura 2.4) se presenta un esquema de proceso de
difusion.
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c-cd

FIG 2.4 ESQUEMA DE DIFUSION

En disoluciones diluidas la fracciobn molar es proporcional a la concentracion,
luego:

du= RTIn c-dc

=RT In [1_dcj ~ -RT @ ...ec24
c c

ya que In (1- x )=- x para valores pequefios de X.

la variacion del potencial termodindmico corresponde al trabajo realizado al
pasar un mol de soluto a través del espacio dx y puede considerarse como el
producto de la fuerza de difusion F4 por la distancia dx:

du =Fgdx ... ec25

La fuerza de difusién referida a una macromolécula sera pues:

Fo= —= du =—££... ec 2.6
N, N ,dx N cdx

A—

Por efecto de esta fuerza directriz, la velocidad de difusién va aumentando al
principio hasta alcanzar un régimen estacionario de velocidad constante,
cuando la fuerza de rozamiento de un liquido equilibra esta fuerza de difusion.
Para una macromolécula esférica de radio r que se mueve con una velocidad
dx/ dt en un fluido de viscosidad n, la fuerza de rozamiento f; ejercida por el
fluido viene dada por la formula de Stokes:

f, =6Hrn?;[( ... ec2.7(1)

En el régimen estacionario de velocidad de difusién constante se tiene:

fs=f...ec28 (2)
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rn%... ec 2.9 (3)
dt
De donde:
cdx RT dc

=" ... ec2.10(4)
dt 6IIrnN , dx

Al comparar esta expresion con la ley de Fick teniendo en cuenta que la
cantidad de soluto difundida a través de la zona de volumen S dx en el tiempo
dtes:

cSdx=dm ...ec2.11
Resulta para el coeficiente de difusion:

RT

D=—— ..ec2.12
61‘IrnNA

Mediante esta expresion las medidas de D y n permiten pues, determinar el
radio r de la macromolécula, y con ello el peso molecular, en efecto:

M ::HFS&\IA... ec 2.13

De donder =3 M ... ec2.14  sustituyendo 2.12 en 2.14 tenemos que:
4T1ON ,

p= RT | ATION ,
6IInN, | 3M

... ec2.15 ycon esto tenemos que:

D=const. M ... ec2.16

Esta relacion entre D y M se ha comprobado que es valida para moléculas
compactas esferoidales, como pudieran ser las proteinas, pero para moléculas
no esferoidales, los resultados pueden ser poco satisfactorios, ya que entonces
no se cumple la ley de Stokes. Ademas, las macromoléculas generalmente se
solvatan, y al difundir desplazan esta capa de solvatacion, con lo que el radio
tedrico y el efectivo pueden ser distintos. Sin embargo la interpretacion
molecular de D dada por la ecuacion 2.12, es importante porque determina el
producto 6 [JNNa para cada pareja de soluto y disolvente
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Para macromoléculas alargadas o fibrilares la relacion entre el coeficiente de
difusion y el peso molecular es de la forma:

D = const. M5 ... ec2.17

Con & generalmente entre %2y 1. La discrepancia entre la relacibn empirica
anterior descrita y la ecuacion 2.14 puede ser debida a las siguientes causas.

a) la macromolécula no es esférica, sino elipsoidal o tubular, en cuyo caso
la fuerza de rozamiento, que es proporcional a la velocidad, no es de la
forma de Stokes.

f, = aw; a#6arn... ec2.18

r

b) la macromolécula apelmazada en si misma no es impenetrable al
disolvente; este puede fluir total o parcialmente a través de ella.

c) La densidad efectiva pde la macromolécula en disolucién es funcion
del peso molecular.

Para determinar el valor de coeficiente de difusion en las disoluciones de altos
polimeros o polimeros de alto peso molecular se prefiere medir, en lugar de
dm / dt, la marcha de la concentracion en funcién del tiempo y de la distancia
a la seccion de la separacion inicial; para este fin es mas apropiada la segunda
ley de difusion de Fick.

2

2
de_pdc ec219
dt X

De esta ecuacion diferencial resulta para el gradiente de concentracion en
funcion de tiempo t y de la distancia x:

dc C'—C
——— _~ Pt | ec2.20

dx 27Dt

Siendo ¢’y ¢ las concentraciones iniciales (t=0) a ambos lados de la zona de
separacion. La marcha de la concentracion se sigue midiendo el indice de
refraccion, que es proporcional a ella. Asi, se obtiene; mediante la ecuacion
2.20, una serie de valores Dit; que representados frente a t; permiten calcular D
de la pendiente de la recta resultante.
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EQUILIBRIO DE SEDIMENTACION.

El equilibrio de sedimentacion es un equilibrio dinamico entre sedimentacion y
difusion, analogo a la distribucion barométrica de alturas. La magnitud
termodindmica adecuada para el estudio de equilibrios es la entalpia libre
(energia libre de Gibbs, potencial termodinamico). En el equilibrio, la entalpia
libre del soluto debe ser igual en cualquier lugar de la particula, es decir, que la
suma de las variaciones de la entalpia libre producidas por los efectos de
centrifugacion y difusion entre dos posiciones cualesquiera, r1 y r, respecto al
eje de giro debe ser nula.

La fuerza centrifuga f. que actia sobre una macromolécula de masa m a la
distancia r del eje de rotacion viene dada por:

f.=mro’... ec2.21

Donde w es la velocidad angular en radianes por segundo, la disminucién de la
entalpia libre de la molécula al pasar de la posicion r; a la r, por efecto de la
centrifugacion se obtiene calculando el trabajo necesario para moverla de r; a
Ia:

Ag, = —_[ f.dr= —Imrwzdr = —ma)z_[rdr = —_;ma)z(rz2 -r?)... ec2.22

Ahora bien, como la particula esta suspendida en un liquido de densidad p,

hay que descontar el empuje. Si el volumen de 1g de soluto es v (volumen
especifico), el peso de un volumen igual de disolvente es v p, y el termino de

correccion por unidad de masa serd 1- v p . La variacion de la entalpia libre ya
corregida sera:

Ag, = _; MAL—vp)w?(rZ —1r2) ... ec 2.23

El aumento de la energia libre por efecto de la difusion al pasar la molécula a
zonas mas concentradas es:

Ag, =ﬂln& ... ec 2.24
NA Cl
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Al alcanzarse el equilibrio, la disminucion de entalpia libre por la sedimentacion
se compensa con el aumento que experimenta por la difusion.

Ag, +Ag, =0.... ec 2.25

%m(l—v,o)a)z(rz2 -r7) =% In“2 .. ec 2.26

A Cl
De donde:

2RT In(c, /c;)

= 7Ty ec 2.27
(1-vp)w (rz rl)

A

Midiendo pues la concentracion en disposiciones, cuando se ha alcanzado el
equilibrio, se puede calcular el peso molecular. Ademas, determinando el peso
molecular en capas de espesor A,para diferentes valores de r, se obtienen
polimeros monodispersos (unimoleculares) siempre el mismo valor de M; en
cambio, en sustancias polimoleculares M crece con r; asi se obtienen datos
sobre la curva de distribucion de pesos moleculares.

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION.

La fuerza centrifuga que tiende a desplazar las macromoléculas hacia el fondo
de la célula vale, actuando sobre un mol de soluto: F, = M (1-vp)w°r ... ec 2.28

La fuerza de rozamiento del liquido es proporcional a la velocidad de
desplazamiento de las particulas, independientemente de su forma. Con la
forma de la particula se modifica solo el valor de factor de proporcionalidad o
factor de rozamiento. Si designamos por « el factor de rozamiento molar, se
tiene:

r

F =aﬂ ... ec2.29
dt

En el movimiento estacionario de velocidad constante estas dos fuerzas se
igualan:
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dr
M@A-vp)w’r=a ... ec2.30
(1-vp) ot

La magnitud caracteristica de las macromoléculas en disolucibn es su
“coeficiente de sedimentacion” s, definido por SVEDBERG como la velocidad
de emigracion por unidad de aceleracion centrifuga:

_dr/dt

ot

S ec 2.31

El coeficiente de sedimentacion tiene las dimensiones de un tiempo; su unidad
1 svedberg (=10 seg), pues el valor de s para muchas moléculas es del
orden 10 seg.

De las ecuaciones 2.30 y 2.31 resulta:

M=% ec232

1-vp

El factor de rozamiento « puede obtenerse del coeficiente de difusion
mediante la relacion general de Einstein:

Dzﬂ ... ec2.33

o

Se deduce esta ecuacion de manera analoga a la ecuacién valida para
macromoléculas esféricas donde: a =6arnN, ... ec 2.34

Sustituyendo el valor de a dado por la ecuaciéon 2.33 en la ecuacion 2.32,
resulta finalmente la ecuacion de Svedberg:

M =i ec 2.35
D@-vp)

Mediante esta ecuacion se puede calcular el peso molecular de las
macromoléculas por medida de los coeficientes de difusion y sedimentacion, y
las unidades de soluto y disolvente. La formula de Svedberg es una ley limite
para dilucién infinita. En la determinacién de pesos moleculares de polimeros
hay que extra polar los coeficientes s y D a ¢c=0, ya que sus valores varian con
la concentracion de polimero, generalmente segun las expresiones siguientes:
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D=Do(1 +Kkc)... ec 2.36

1_1 kc+k c?...ec2.37
S S,

—> 15%

r
FIG. 2.5 DIAGRAMA DE SEDIMENTACION DE UN POLIMERO DE SEIS FRACCIONES

De las expresiones anteriores 2.36 y 2.37 Dy y So son los correspondientes
valores cuando c—— O0; esto es, c tiende a cero una vez calculado el peso
molecular de la ecuacion 2.35 puede determinarse el factor de rozamiento «
mediante la ecuacion 2.32 y compararse con el de una esfera de igual volumen
o’=6mrnN,, si el cociente de rozamiento a/a es mayor que 1, las particulas
no son esféricas. Para un valor dado del cociente de rozamiento son posibles
diversas formas (elipsoidal, tubular, aplanada, etc) entre las cuales se puede
discernir con ayuda de otros métodos o por modelos tedricos. “El diagrama de
sedimentacion” obtenido con las velocidades de sedimentacion permite
determinar la polidispersidad del soluto, en la figura expuesta arriba se
representa la variacion de concentracion con la distancia al eje de giro en un
polimero de seis fracciones; se obtiene una curva cuya pendiente en los
diversos puntos, dc/dr, es una medida en la distribucion diferencial de masas.
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LAVADO DEL PET CON DISOLUCION ACUOSA DE NaOH A DISTINTAS
CONCENTRACIONES BASADO EN DIFERENCIA DE DENSIDADES (ETAPA
2 DEL PROCESO)

Una vez obtenida la molienda del PET, en la cual, se encuentran en mezcla
holuejas de PET con un espesor de 5 mm, etiqueta de papel, etiqueta de
polietileno y tapas fabricadas de polietiieno. Se realizaron lavados con
disolucion caustica de NaOH, se decidi6 emplear este reactivo debido a su
gran capacidad como agente limpiador, ademas de que es el principal
elemento en detergentes. A continuacion se describen algunas de sus
propiedades.

Propiedades fisicas, quimicas y toxicologicas de NaOH.

- Hidroxido de sodio (NaOH)

Propiedades fisicas: solido blanco, delicuecente en forma de barras,

terrones o copos, también en soluciones acuosas al 50 % y 75%.

Propiedades quimicas: soluble en agua, alcohol y glicerol, absorbe agua y

CO; al aire. Punto de ebullicion: 1320°, punto de fusién: 318°c

Toxicologia: corroe los tejidos en presencia de humedad, fuerte irritante
para los ojos, piel y mucosas.

Se realizaron pruebas a diferentes concentraciones de este reactivo, con la
finalidad de determinar la cantidad a emplear para el lavado de las hojuelas de
PET

Se colocaron en 4 frascos de 600 ml la cantidad de 500 ml de agua,
posteriormente se agrego NaOH al 98% p/p. Los lavados se hicieron en
porcentaje peso-peso (% p/p) al 3, 5, 7y 10 de reactivo para cada disolucion
caustica.

1) muestra al 3% p/p

Cantidad de disolucion = 500 g.
Cantidad de NaOH = 15 g.

2) muestra al 5% p/p

Cantidad de disolucion = 500 g.
Cantidad de NaOH = 25 g.
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3) muestra al 7% p/p

Cantidad de disolucion = 500 g.
Cantidad de NaOH = 35 g.

4) muestra al 10% p/p

Cantidad de disolucion = 500 g.
Cantidad de NaOH = 50 g.

Con fundamento en la diferencia de densidades, se agregaron 20 g de la
molienda obtenida de PET en cada disolucién caustica para realizar pruebas
cualitativas, al agregarse se observo en las disoluciones que la etiqueta de
polietileno, de papel asi como la tapa molida, flotaron, depositdndose las
hojuelas de PET en el fondo de cada uno de los frascos; debido a la diferente
densidad entre cada uno de estos componentes. Las densidades de cada
elemento en la molienda se citan a continuacion:

pPET= 1.33 g/ cm® (estado amorfo) hasta 1.4 g/ cm® en estado cristalino.
pPapel = de 0.5 a 0.8 g/cm®
pPolietileno = PEBD 0,915 hasta 0,935 g/cm® PEAD 0,94 hasta 0,97 g/cm®

3) se realizo una agitacion continua manual con un agitador para provocar
vortice y con esto remover el polvo contenido en cada muestra e inducir que la
etiqueta restante y tapa molida se separaran por flotacion. De una toma de
agua se agregaron 200 ml para provocar derramamiento en los frascos, y
eliminar mediante esta accion etiqueta y tapa molida suspendida.

Posteriormente se monto un equipo a nivel laboratorio; para realizar el lavado
del PET con una cantidad mayor de este plastico (1 Kg.) para cada corrida. El
equipo consta de las siguientes partes:
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1) Recipiente cilindrico de cristal pirex con capacidad de 12 litros.

Diametro = 9 pulgadas; Altura= 18 pulgadas

2) Recipiente cilindrico de cristal pirex con capacidad de
Diametro = 16 pulgadas; Altura = 12 pulgadas.

3) Bomba centrifuga con potencia de ¥ de HP

28 litros.
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4) 3 m de manguera para agua con espesor de pared de % pulgada y
diametro interno de %2 pulgada

5) Filtro de arena con. Didmetro= 2 pg. ; Altura = 8.5 pg.
6) Aspersor de cobre con 3 salidas de agua.

El equipo quedo montado finalmente como se observa en la siguiente imagen.

Con el equipo se realizaron primeramente 4 lavados con disoluciones de NaOH
al 3%, 5%, 7% y 10% y las cantidades empleadas fueron:
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1) Disolucién al 3% p/p

Cantidad de disolucion: 12,000 g.
Cantidad de NaOH: 360 g.

2) Disolucion al 5% p/p

Cantidad de disolucion: 12,000 g.
Cantidad de NaOH: 600 g.

3) Disolucion al 7% p/p

Cantidad de disolucion: 12,000 g.
Cantidad de NaOH: 840 g.

4) Disolucion al 10 % p/p

Cantidad de disolucion: 12,000 g.
Cantidad de NaOH: 1200 g.
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En la tabla mostrada a continuacion se exponen los resultados obtenidos.

Disolucién

Cantidad
de
molienda
de PET

Cantidad
obtenida
de PET
limpio+
PET con
etiqueta
adherida

Cantidad
obtenida
de
etiqueta
+ tapa

% de
PET

% de
etiqueta
+ tapa

Apariencia
de la hojuela
de PET
lavada

3%

1000 g
(1kg)

8659

1359

87%

13%

Transparente

5%

1000 g
(1kg)

860 g

140 g

86%

14%

Transparente

7%

1000 g
(1kg)

864 g

136 g

86%

14%

Transparente

10%

1000 g
(1kg)

866 g

134 g

87%

13%

Transparente

En base a

la tabla de resultados con una cantidad mayor de molienda se
determino emplear la disolucion al 3% para el lavado de la hojuela de PET.
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Al realizar el lavado con el equipo, se observa la sedimentacion de la fraccién
pesada de la molienda (PET) y la flotacién de la fraccion ligera de la molienda
(tapay etiqueta de polietileno, etiqueta de papel).

- Ly

FIG 2.11

N i N—

&, liF
MiiiE
[

FIG. 2.13

se realizaron 3 lavados mas, con la disolucién de NaOH al 3% tomando como
base de calculo 1 Kg. de PET,

Condiciones empleadas en las pruebas a nivel laboratorio.

Para tres corridas.

Cantidad de agua= 12,000 ml.
Cantidad de NaOH = 360 g. (para disolucién de NaOH al 3%)

Cantidad agregada de PET 1000 g. (1Kg)

53



CAPITULO 2. DISENO EXPERIMENTAL.

wavés g
® %

LS
Yojgp g0

)

POLARIDADES DE LOS DISOLVENTES ORGANICOS.

una vez que con el lavado se concluyd que no elimina el pegamento ni la
etigueta adherida a la hojuela de PET, se busc6 realizar un segundo lavado
para poder disolver el pegamento contenido en algunas hojuelas y con esto
provocar la eliminacion de la etiqueta adherida en las mismas, hasta antes de
conocer los elementos basicos que componen el pegamento, se propuso
encontrar un disolvente de facil manejo para eliminar el pegamento en el PET,
considerando la polaridad de los disolventes.

La polaridad de los disolventes, es clave en la separaciéon de componentes
organicos, un ejemplo claro es el empleo de los disolventes en cromatografia,
en donde a el disolvente se le denomina eluyente, en este caso, un eluyente
polar, arrastrara con mayor facilidad a los componentes orgénicos, dicho de
otra manera, estos “corren mas” con los disolventes polares. Por el contrario,
mezclas de disolventes con poca polaridad, o eluyentes no polares, hacen una
separacion de los componentes a identificar con mayor lentitud. es un concepto
que representa la uniformidad de distribucion de las cargas eléctricas en una
molécula. También es muy util y empleado el principio de polaridad en la
extraccion con disolventes organicos, en el liquido, donde se emplea el
principio de semejante, disuelve semejante. La polaridad de un enlace de un
compuesto se mide con el momento dipolar (producto de la carga localizada
por la distancia entre los nucleos de los &tomos que forman el enlace; una
unidad para medir los momentos dipolares es el Debay, los momentos
dipolares oscilan de 0 a 11 Debyes)

Esquema que ilustra polaridad en los enlaces de los atomos de las
moléculas.

nlaces polares, Moment

2
— —

\;polor total nulc.
o s

+

(18] O=C=0 E

o BT
Ch =/
U ,/'\::r"nehtc dipolar total ngf
H @] O nulo
z H/" KH
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Si una molécula tiene varios enlaces con caracter polar, el momento dipolar
serd la suma vectorial de los momentos dipolares de cada enlace. Esto puede

suponer que moléculas que posean enlaces polares tengan momento dipolar
TOTAL cero, debido a su geometria simétrica

Como ejemplo tenemos: Agua, Etanol, Metanol, Acetona.

Las fuerzas que tienden a unir las moléculas de estos compuestos se
denominan FUERZAS INTERMOLECULARES.

FUERZAS DIPOLO-DIPOLO. (Para moléculas polares)

Un tipo particular de estas fuerzas (a veces denominadas "enlaces") lo
constituye el enlace por puente de hidrégeno, se da cuando existen enlaces
entre dtomos muy electronegativos y de pequefio volumen - F, Oy N - con el H.

Esto es, los puentes de hidrégeno se daran entre moléculas que contengan
enlaces F-H, O-H o N-H.

Esquema que ilustra los puentes de hidrogeno en moléculas polares.

"’O\H O/H
O/H g o
O/H' HoH

N Oy

FUERZAS DE VAN DER WAALS (para moléculas apolares) (dipolos
instantaneos)

En las moléculas apolares (que originan habitualmente gases) si se las
aproxima lo suficiente, se puede generar un desplazamiento de la carga que
provoque la formacion de dipolos instantaneos, los cuales posibilitan la
atraccion y la unién entre las moléculas. Estas fuerzas aumentan con el
volumen molecular, ya que si los volimenes son grandes las moléculas son
mas facilmente deformables (polarizables).
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Tabla que menciona algunos compuestos apolares.

Molécula | Punto de

ebullicion
F» -188°C
Cl, -34°C
Br, 58,8°C
I 184,5°C

Estado
fisico (1
atm)
gas

gas
liquido

solido

*En términos relativos, si se da el valor
1 a la fuerza de unién de Van der
Waals:

Van. der Waals............ 1
Puentes de Hidrégeno..10

Enlace covalente....100

Dado lo anterior, se tiene una tabla de polaridades, la cual es llamada en la
literatura serie elutrdpica, con valores de polaridades de los disolventes
organicos en orden creciente de arriba hacia abajo
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SERIE ELUTROPICA DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS

Constantes dieléctricas a 25 °C

SERIE ELUTROPICA.

DISOLVENTE CONSTANTE DIELECTRICA €
HEXANO 1.89
ETER DE PETROLEO 2.13
TETRACLORURO DE CARBONO 2.23
BENCENO 2.273
p-XILENO 2.27
CLOROFORMO 4.80
ETER 4.34
ACETATO DE ETILO 6.02
PIRIDINA 12.3
ACETONA 20.1
n-PROPANOL 20.12
ETANOL 24.3
METANOL 32.63
AGUA 78.54

POLARIDAD
CRECIENTE

)
&

Yojgp g0
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SELECCION DEL DISOLVENTE ADECUADO

El tercer paso en la metodologia, Para separar la etiqueta pegada, disolviendo
el adhesivo contenido en estas hojuelas lavadas y separadas de la molienda,
se realizaron pruebas con disolventes de diferentes polaridades, basandose en
la tabla anteriormente expuesta, los disolventes utilizados, se ordenaron de
menor a mayor polaridad y estos disolventes fueron:

- Hexano (CeH14)

- P-Xileno (C6H4(CH3)2)
- Etanol (CzHsOH)
- Metanol (CH30OH)

- Acetona ((CH3).CO)

PROPIEDADES  FISICAS, QUIMICAS Y TOXICOLOGICAS DE
DISOLVENTES SELECCIONADOS

Propiedades fisicas, quimicas y toxicologicas de los disolventes empleados.

- Hexano (CeH14)

Propiedades fisicas: liquido incoloro, volatil y olor débil.

Propiedades quimicas: punto de ebullicién 68.742°, punto de inflamacion
-23°, Soluble en alcohol, acetona y éter. Insoluble en agua.

Toxicologia: inflamable, moderadamente toxico por ingestion o inhalacion.

- P-Xileno (C6H4(CH3)2)

Propiedades fisicas: liquido claro, olor moderado.

Propiedades quimicas: soluble en alcohol y éter, insoluble en agua
Punto de inflamacién 23°, punto de ebullicion 138°c

Toxicologia: inflamable, moderadamente toxico por ingestién o inhalacién
tolerancia al aire 100 ppm.

- Etanol (C;HsOH)

Propiedades fisicas: liquido incoloro limpio, volatil, olor etéreo a vino,
sabor picante.

Propiedades quimicas: punto de ebullicién 78.3°, punto de congelacion -
117.3%, punto de Inflamacion 14°c, miscible en agua, metanol, éter,
cloroformo, acetona.

Toxicologia: inflamable, riesgo de incendio, efecto narcético por ingestion.

- Metanol (CH3;OH)

Propiedades fisicas: liquido muy polar movil, incoloro.

Propiedades quimicas: miscible en agua, alcohol y éter. Punto de

ebullicién 64.5°, punto de Inflamacion 16°c

Toxicologia: inflamable, peligro de incendio, toxico por ingestion, causa
ceguera.
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- Acetona ((CHs).CO)

Propiedades fisicas: liquido incoloro, volatil, olor dulce.

Propiedades quimicas: miscible en agua, alcohol, éter, cloroformo. Punto
de ebullicion 56.2°c

Toxicologia: inflamable, peligro de incendio, moderadamente toxico, limite
en el aire 1000 ppm.
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RESULTADOS DE PRUEBAS PREELIMINARES

La siguiente tabla muestra los resultados preeliminares de las pruebas
aplicados a disolventes de polaridades diferentes.

DISOLVENTE EMPLEADO

RESULTADOS

HEXANO No quita el pegamento
METANOL No quita el pegamento
ETANOL No quita el pegamento
p-XILENO Si quita el pegamento.
ACETONA Si quita el pegamento. |

A partir de estos resultados, se decidio realizar pruebas con p-XILENO vy
ACETONA, disolventes de polaridad intermedia, y en los cuales se disuelve el
pegamento adherido a las hojuelas.

Se cuenta en el laboratorio de desarrollo de procesos con mezclas de
disolventes almacenadas en tambos; estos contienen hexano, etanol, y
acetona. En el anexo dos se muestran los cromatogramas realizados a estas
mezclas de disolventes tomando como referencia disolventes puros; en estas
mezclas el disolvente activo es la acetona, se realizo una prueba con estas
mezclas de disolventes y se obtuvieron los siguientes resultados:

MEZCLA DE DISOLVENTES
(HEXANO, METANOL, ACETONA)

RESULTADOS

(HEXANO, METANOL, ACETONA) Si quita el pegamento

Las siguientes imagenes muestran la disolucion del pegamento adherido a las
hojuelas liberando la etiqueta pegada empleando la mezcla de los disolventes.
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Fig. C

Fig. A) Acetona, disolvente el cual actia como extractor para disolver el
pegamento adherido al plastico.

Fig. B) p-Xileno, el cual actia como extractor para disolver el pegamento
adherido al plastico.

Fig. C) Mezcla de disolventes, donde la Acetona actiia como extractor para
disolver el pegamento adherido al plastico.
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INGENIERIA BASICA.

Es la etapa del proyecto donde se elaboraron los documentos basicos para el
disefio del lavador para las hojuelas de PET.

1) Bases de usuario

2) Bases de disefio

3) Criterios de disefio.

4) diagrama de bloques del proceso.

5) Diagrama de flujo de proceso (DFP)

6) Balance de masa y energia.

7) Hojas de datos de equipos requeridos en el proceso.
8) Diagrama de tuberias e instrumentacion.

BASES DE USUARIO

Se requiere de un lavador que sea capaz de obtener 450 kg de hojuela de PET
reciclado por semana, se sabe que el molino con que cuenta la facultad; el cual
es de cuchillas de acero y en el se obtienen 450 kg en una semana de hojuela
de PET reciclado. El lavador debera eliminar de las hojuelas el polvo, la
etiqueta y el pegamento adherido a las etiquetas y a las hojuelas de PET,
dejando a la hojuela limpia para que pueda comercializarse y/o, pueda ser
reutilizada en nuevos procesos.

Debido a que el reciclamiento es de suma importancia, y es un tema de
actualidad, dicho proceso debera contemplar una ampliacién a futuro, puesto
que la facultad se encuentra en actividad dindmica constante en cuanto a
PETreciclado. El proceso debera ser rentable, ademas de que su construccion
debe ser factible. Se deberan emplear disolventes que no sean muy téxicos,
ademés de observar las normas de disolventes para que el proceso sea seguro
y bajo ese régimen se pueda operar el (los) equipos que formen parte del
proceso para obtener limpia la hojuela de PET reciclado.
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BASES DE DISENO

El proceso para obtener la hojuela de PET limpia, debe contener en primera
instancia, una tanque colocado de manera horizontal con la capacidad de
contener 3000 Its de agua, que pueda contener y lavar 450 kg de PET como
capacidad normal; el material para su construccién, sera de acero al carbon y
la pintura anticorrosiva debera tener un espesor de 2mm. El tanque tendréa un
angulo al ser instalado de 45° para facilitar la recoleccion de la etiqueta.
Contara con tuberia de PVC hidraulico con un didmetro de 2 in, asi como 4
salidas de agua con reduccion en la tuberia a 0.5 in. Estas salidas deberan
estar ubicadas por arriba del tanque y tendréan sentido de flujo en forma de “T”
invertida para generar vortice y provocar una fuerza hidraulica con la finalidad
de lavar las hojuelas e inducir a los elementos mas ligeros de la molienda
(etiqueta de papel y polietileno, tapa) a flotar para que puedan ser separados.
Se debera contar con una bomba centrifuga con potencia de 3 Hp, que pueda
proporcionar un caudal de 9 I/min, para generar el flujo suficiente para el
vortice y hacer rapido el retorno del agua hacia el tanque por medio de las 4
salidas. El tanque debera tener ademas, un filtro rapido a la succion de la
bomba para que el agua que retorne sea clara y se efectue el lavado. El
proceso debera contar con un tambo giratorio que sea capaz de girar 30 veces
por minuto. El tanque contara también con un sistema de purga, dicho sistema
debera contener:

1) vélvula de escape, la cual serd una valvula de paso operada de forma

automética y/o manual.
2) Tuberia conectada a la valvula de escape la cual sera orientada hacia un
refrigerante para la condensacion de los vapores de los disolventes.
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CRITERIOS DE DISENO.

Los criterios de disefio para el proceso se clasificaron en las diferentes partes
que lo conforman. A continuacion se enlistan en cada parte.

Tanque separador.

1) fluido a manejar. agua + NaOH al 3% p/p.

2) cantidad de agua + NaOH necesaria para lavar 40 kgs de sélido.

3) tipo de material a lavar. Molienda de PET polimero termoplastico en
forma de hojuela con densidad de 1.4 g/ cm® + etiqueta de papel con
densidad de 0.5 a 0.8 g/cm® + tapa de polietileno con densidad de 0,915
hasta 0,935 g/cm?®

Tanque giratorio.

1) tipo de disolventes a utilizar. Mezcla de acetona, etanol, hexano y
metanol.

2) Presion de vapor de los disolventes que se utilizaran. Las cuales son:
Acetona: 2.3205 x 10 > mmHg
Etanol :5.705 x 10 " mmHg
Hexano: 2.1353 x 10 ° mmHg
Metanol: 3.1304 x 10 ® mmHg

Los datos de presiones de vapor de los disolventes fueron calculados a
partir de la ecuacion de Antoine la cual es:
log,, P=A-B/C+t

P — 10A—B/C+t
Donde P esta dada en mmHg y t esta dada en grados centigrados.

3) Que no ocurran reacciones fisicas y quimicas entre las paredes del

tambo y los disolventes utilizados.

4) Tiempo de agitacion necesario para poder disolver el pegamento de las
hojuelas de PET.

5) Cantidad en | necesaria de disolvente para lavar n cantidad de solido.
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Diagrama de flujo del proceso

El diagrama de flujo del proceso es un documento base en la formacion del proyecto en el encontramos informacion acerca del
proceso de forma clara y objetiva. Se presenta en forma de bloques y en DFP,

Botellas
sucias

—»

Molino de cuchillas

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL PROCESO (DBP)

Agua a torre de €———

enfriamiento.

Agua de enfriamiento
—>

Mezcla de disolventes

Molienda dg¢

—Pet—p

Tanque separador

Fraccién que flota,

etiqueta suelta de

papel y polietileno,

arillo y tapa

T

Fraccion que
sedimenta Pet +
pegamento

Solucién acuosa de
NaOH al 3%

(destilado)
Condensador Mezcla de Destilador
dion!\v:nr\lta B
A A Mezcla de
disolventes
(fondos)
Vapores de mezcla Mezcla de displventes con
de disolventes pegamento
Tambo rotatorio Ciclén Etiqueta
>
Pet sin
pegamento +
etiqueta suelta
Mezcla de disolventes
(hexano, acetona,
etanol, metanol) Pet limpio
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESQ (DFP) PROPUESTO

LISTADE EQUIPO

fLAYE CESCRIPA (L CARACTEREMICAS |
WO 11310 CE CLEHILLAS =200 _=300rm
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Fl-t1 FILTRZ PARS AGLA D=10Cnm .=1f¢:nm
—_— TANBG A0ATOR O 3”' 2;“@'"“ =5 mm
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BALANCE DE MASA Y ENERGIA

Dado que no se cuenta con una base de calculo que nos pueda definir el
balance de masa, para el dimensionamiento del equipo, se tomaron en cuenta
los datos obtenidos durante las pruebas realizadas en planta piloto. En tanto,
para el balance de energia se tomo en cuenta la potencia necesaria para las
revoluciones del tambo giratorio, de lo que se ha dicho, son 30 giros por
minuto.

Para el flujo requerido en el lavado de disolucion acuosa de NaOH se tomara
en cuenta el caudal medido de la bomba, ya que es un proceso batch, y es una
recirculacion. La tuberia que se propone es tuberia lisa de PVC.

El balance de masa y energia se hard unicamente en el tanque separador y en

el tambo giratorio, ya que estos son los elementos a los que se enfoca esta
tesis
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BALANCE DE MASA Y ENERGIA

PROPIEDAD / CORRIENTE

KG DE MOLIENDA 450
KG DE ETIQUETA 'Y TAPA

KG DE HOJUELA LIMPIA

KG DE HOJUELA + PEGAMENTO

FLUJO VOLUMETRICO DE AGUA + NaOH (L/MIN
‘FLUJO VOLUMETRICO DE DISOLVENTE (L/MIN)‘

1 2 3 4 5

27.5 26.3

6 7

0.2
3726

99

ETIQUETA DE PAPEL Y
POLIPROPILENO, TAPAS Y ARILLOS

CO-01

©

BOTELLA
DE PET

2
N

FI-01

TR-02

BO-02

TAMBO CONTENEDOR DE
DISOLVENTE.

HOJUELA DE PET LIMPIA

‘ APROV, P . CONS
Bo%A |
| biBuo pE REFERENCIA DESCRIPCION

1

ETIQUETA DE PAPEL Y
POLIPROPILENO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

DB | GTE
N

_ DIAGRAMA DE FLUJO DE
_psa | PROCESO, MOLIENDA DE PET

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO

DIBUJO NO. 01

REV 01
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CAPITULO 3 DISENO DEL EQUIPO A NIVEL PLANTA PILOTO

DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso a nivel planta piloto, consiste en 4 etapas fundamentales, para
cumplir el objetivo que es obtener la hojuela de PET limpia, libre de polvo,
etiqueta y adhesivo. Se describe la secuencia del proceso, continuacion:

A las botellas de plastico les son retirados los desechos que puedan contener
para obtenerlas secas y después se les colocaran las tapas, Las botellas secas
y con tapa colocada son tomadas y en forma manual se colocan en la tolva del
molino, estas botellas, una vez introducidas en la tolva, las botellas caeran por
gravedad hacia las cuchillas del molino y por la criba la cual tiene
perforaciones de 7mm Las hojuelas de la molienda resultante son amorfas, con
un espesor medido de 5mm, se obtienen también, etiqueta de papel y de
polietileno (o etiqueta metélica), asi como tapa de la botella y arillo de la misma
molidos (hechos también de polietileno). En el cual se obtienen 50 Kg/ hr, y
durante 9 hr de molienda a la semana se tendran 450 Kg.

FIG. 3.1. MOLIENDA DE BOTELLAS DE PET OBTENIDAS.

Obtenida la molienda, esta sera colocada en un tanque abierto separador, el
cual estara al 100% en capacidad de una disolucion de NaOH al 3%, el tanque,
esta construido de acero al carbén y con una capa de pintura anticorrosiva en
la pared interna al 20%. La descarga de la molienda hacia el tanque se ha de
hacer de manera semicontinua, Yy por diferencia de densidades, las tapas y
arillos molidos, asi como la etiqueta de papel y polietileno flotan, el tanque esta
inclinado con un angulo de 45 para facilitar la recoleccion de la fase ligera de
la molienda y que se busca separar de las hojuelas de PET.
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FIG. 3.2 TANQUE SEPARADOR Y LAVADOR DE LA MOLIENDA DE

PET.

Se activara la bomba que esta conectada al tanque separador, para hacer
recircular el agua contenida en el tanque, el agua retorna por las 4 boquillas de
descarga de %2 pulg. de diametro, generando un vortice que facilita la flotacion
de los componentes mas ligeros asi como una mayor area de contacto entre el
soluto y la disolucion lavadora. El agua recirculara del tanque separadador
hacia un filtro rapido filtro y de este, sera succionada por la bomba para poder
retornar al tanque, el tiempo de recirculacion que se propone es de 4 horas
para obtener la molienda lavada.

Una vez realizado el lavado en el tanque separador y recolectada la fase ligera
de la molienda (etiqueta de papel y polietileno, tapa) se debe descargar el agua
del tanque, la cual es enviada a la azotea de la planta piloto para evaporarla 'y
obtener NaOH libre del agua. La molienda lavada ha de llevarse a un secado
gue puede ser a la intemperie o a partir de un secador. Una vez que se ha
secado la molienda lo siguiente es colocar esta molienda dentro de un tambo
giratorio, se recomienda que la carga que pueda colocarse en este tambo sea
la mitad de este en volumen. El disolvente ha de cubrir % en volumen del
tambo. La condicién de operacion es la siguiente, el tambo girara 5 minutos,
dando 30 vueltas por minuto abriendo la vélvula de escape cada minuto,
permitiendo que los vapores del disolvente se fluyan hacia un condensador
mediante tuberia de PET y sean llevados en estado liquido a un recipiente para
su almacenamiento. La descarga del disolvente, una vez terminada esta parte
del proceso; ha de hacerse por la parte superior del tambo que puede ser de
manera manual o mediante bombeo.

La molienda lavada con el disolvente, es llevada a un ciclon para la separaciéon
de etiqueta separada de la hojuela de PET.
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HOJAS DE DATOS LAVADOR.

HOJA 1) DATOS RECIPIENTE CILINDRICO 1.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

HOJA DE DATOS DE RECIPIENTE CILINDRICO.
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

.|[PROYECTO: AAH/CMO05/07
HOJA 1 DE 1 NO- DE UNIDADES: 1

SERVICIO: LIQUIDO PARA LAVAR SOLIDOS.

ICONDICIONES DE P. EXT. 78400 Pa TEMP (°C) 25
IOPERACION.

P. INT. 78400 PaTEMP (°C) 25
RADIOGRAFTADO CUERPO CABEZA

TIPO DE MATERIAL: ACERO INOX. 304

[TAPAS: PLANAS: ACERO INOX 304

ICASCARON: CILINDRICO ACERO INOX.

CASCARON

ESPESOR REQUERIDO POR CODIGO: C-14

CORROSION PERMITIDA:

TIPO DE TAPAS: PLANAS

ACCESORIOS:

BOQUILLAS Y REGISTRO.

NO. DE BOQUILLAS NO. REQ.. DIA NOM. SERVICIO
1 1

4pg SUCCION AGUA
LS 7 U5 pg. DESCARGA AGU

L= 37.5Pg
D=0.5 Pg - D=0.5Pgl
L D=4Pg —
(D NIVEL DE PISO
REVISION: 0 1 2

FECHA: 17/ 10/ 07
ELABORO: AAH
APROBO: E LA
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FECHA: 17/ 10/ 07
ELABORO: AAH
APROBO: E LA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO HOJA DE DATOS DE RECIPIENTE CILINDRICO.
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA. PROYECTO: AAH/CMO05/07
HOJA 1 DE 1 NO- DE UNIDADES: 1
SERVICIO: DISOLVENTES | IQI IDOS PARA LAVAR SOLIDOS
CONDICIONES DE P. EXT. 78400 Pa TEMP (UC) 25
OPERACION.
P.INT. 0.00726Pa TEMP (°C) 25
RADIOGRAFIADO CUERPO CABEZA
TIPO DE MATERIAL: POLIETILENO Y POLIURETANO COMO AISLANTE.
[TAPAS: PLANAS POLIETILENO
CASCARON: POLIETILENO
CASCARON.,
ESPESOR REQUERIDO POR CODIGO:
CORROSION PERMITIDA:
TIPO DE TAPAS: ROSCADA POLIETILENO
ACCESORIOS:
BOQUILLAS Y REGISTRO
NO. DE BOQUIITAS NO. RFQ DIA NOM SERVICI
1 1 0.25pg PURGA VAPOR
D= 0.25 Pg
REVISION: 0 1 2
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DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION(DTI) DEL PROCESO LAVADO DE HOJUELA DE PET

LISTA DE EQUIPO
CLAVE DESCRIPCION SERVICIOS CLAVE DESCRIPCION SERVICIOS
MO-01 MOLINO DE CUCHILLAS OBTENCION DE MOLIENDA DE PET L1-01 INDICADOR DE NIVEL . NIVEL DE SOLUCION ACUOSA EN EL TANQUE
Ts-01 TANQUE SEPARADOR LAV. DE PET Y SEPARACION DE ETIQUETA L1-02 INDICADOR DE NIVEL . NIVEL MINIMO DE DISOLVENTE
FI-01 FILTRO PARA AGUA FILTRAR AGUA PARA LAVADO L1-03 INDICADOR DE NIVEL NIVEL NORMAL DE DISOLVENTE
TR-02 TAMBO GIRATORIO AVADO DE PLASTICO CON DISOLVENTE L 1-04 INDICADOR DE NIVEL NIVEL DE AGUA EN TORRE DE ENFRIAMIENTO
BO-01 BOMBA CENTRIFUGA PROVEER AGUA AL TANQUE SEPARADOR L1-05 INDICADOR DE NIVEL NIVEL DE MEZCLA EN TORRE DE DESTILACION
BO-02 BOMBA CENTRIFUGA PROVEER DIS. AL TANQUE GIRATORIO L1-06 INDICADOR DE NIVEL NIVEL DE DISOLVENTE DESTILADO
CN-01 CICLON SEPARAR ETIQUETAY PET T1-01 INDICADOR DE TEMPERATURA TEMPERATURA DE AGUA A LA ENTRADA A TORRE DE ENF | .
co-01 CONDENSADOR CONDENSAR VAPORES DEL DISOLVENTE T1-02 INDICADOR DE TEMPERATURA TEMPERATURA DE AGUA A LA SALIDA A TORRE DE ENF
T1-03 INDICADFOR DE TEMPERATURA TEMPERATURA DE LA TORRE DE DESTILACION
DE-01 DESTILADOR PURIFICACION DE DISOLVENTES
T 104 INDICADOR DE TEMPERATURA TEMPERATURA E KA TORRE DE DESTILACION
TE-01 TORRE DE ENFRIAMIENTO AGUA DE ENFRIAMIENTO PARA PROCESO FLUJO BOMBA 1
. F1-01 INDICADOR DE FLUJO
PI-01 INDICADOR DE PRESION PRESION DE DISOLVENTE EN EL TANQUE FLUJO BOMBA 2
F1-02 INDICADOR DE FLUJO

ETIQUETADE PAPELY
POLIPROPILENO ,
TAPAS Y ARILLOS

@ TE-01

——]

MO-01

Li-02

T
BOTELLAS DE

PET —. FI-01

TR-02

€
I 69

TAMBO CONTENEDOR DE
DISOLVENTES (DESTILADO)

TAMBO CONTENEDOR DE
DISOLVENTE (FONDOS)

DEFO1
CO-01
BO-02
v
ETIQUETA DE PAPEL
Y POLIPROPILENO
CN-01

>
>
HOLUELA DE PET

LIMPIA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA

SPEROYF e GONST

518036 OF REFERENGIA SeochFoln o

IN

DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION

PROCESO, MOLIENDA DE PET

DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION

DIBUJO NO. 01

REV 01
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LISTADE EQUIPO
EQL PG CLAWE CARBCTERISTICNS
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VALVULA DE
DESFOGUE

RECIPIENTE CON TAPA ROSCADA.

LISTA DE EQUIPO

EQUPO CLAVE  CRACTERSITIoAS
TAHBO ROTATORIO TROU D= 280mm L=5G0mm
VALYULA DE SEGURIDAD Vo2 yAVULADE COMPUERTA

INTERCAUBIADOR DE CALOR co SERPENTIN

TUBERIA DE POLIIRETANO
15 DIAMETRO NOMINAL
€o-01
i
Carga ydescarga b3 Escape presion de
de disovented — vapor
Paredes de polietieno L=en
Doble cubrirmiento de
Poliuretano como aislante
| ACCION ROTATORIA = 30 RPH
TR-01
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
- L ZARAGOZA,
e | T AUTONOMA DE MEXICO
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~ CAPITULO 3 DISENO DEL EQUIPO A NIVEL PLANTA PILOTO

Finalmente se realiz6 una prueba con 450 Kg de molienda y con los datos
obtenidos anteriormente en pruebas anteriores tedricamente se esperaba
obtener lo siguiente:

80 % masa de hojuela de PET limpia. 360 Kg

18 % masa de etiqueta + tapa molida. 81 Kg
2 % masa de hojuela + etiqueta+ pegamento. 9 Kg

Resultados obtenidos durante la experimentacion.

La prueba de lavado fue de 4 horas a recirculacién en el tanque separador y se
obtuvo lo siguiente.

Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad % de|% de | % de
de PET |de de de hojuela | hojuela | etiqueta | hojuela de
Kg hojuela | etiqueta | de PET + | limpia + tapa PET +
limpia + tapa | etiqueta+ etiqueta+
Kg Kg pegamento pegamento
Kg
450 346.5 76.5 27.5 77 17 6

Los resultados que se obtuvieron pudieran ser diferentes a la distinta cantidad
manejada y al tiempo de lavado.

Para el segundo lavado con disolvente, donde ha de someterse la fraccion de
hojuela + pegamento + etiqueta adherida o el 6% obtenido, se hizo por lotes en
el tambo giratorio para lo cual aleatoria mente se determino emplear 8 | de
disolvente agregando 4 Kg por carga, para lo que se emplearon 5 minutos por
cada carga.

Durante esta operacion se observé que a partir de la 5ta carga el disolvente ya
no disolvia el pegamento llegando a su punto de saturacion. Teniendo asi, que
cambiarlo paralas cargas 6y 7.

Suponiendo entonces que semanalmente se han de emplear para lavar esa
cantidad de hojuela 16 | de mezcla de disolventes.
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La siguiente tabla muestra los datos obtenidos de cada una de las cargas.
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Carga (4 Kg) | Hoj + etig + | Hojuela (Kg) | Etiqueta(Kg) | % hojuela % etiqueta
peg (Kg)
1 4 3.86 0.12 96.5 3
2 4 3.83 0.14 96 3.5
3 4 3.80 0.17 95 4.25
4 4 3.83 0.16 95.75 4
5 4 3.87 0.125 96.75 3,12
6 4 3.81 0.19 95 5
7 3.5 3.3 0.17 95 5
Total cargas | Total kg PET | Total kg | Total kg
+ etiqueta + | hojuela etiqueta
pegamento
8 27.5 26.3 1.75

En las cargas 6 y 7 ya no hubo disolucién del pegamento contenido en las

hojuelas, por lo que se tuvo que cambiar el disolvente en el tambo.
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CAPITULO 4. ESTIMACION DE COSTOS DEL PROYECTO.
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Durante este apartado, se expondran algunos puntos que son necesario saber
acerca de la economia y como se puede aplicar al proyecto. Se ha de citar que
la finalidad es obtener una fuente de ingresos para la facultad de estudios
superiores zaragoza. Un ejemplo de la ruta que se pretende seguir con el
proyecto, se muestra a continuacion.

1) Fuente de obtencion de la materia prima.

2) ¢Qué se pretende hacer con la materia prima con la que se cuenta?

3) ¢Qué recursos se tienen para procesar la materia prima a fin de que se
pueda convertir en la satisfaccion de alguna necesidad?.

4) ¢Cuéanto costara la inversidon en esos recursos para el tratamiento del
PET?

5) Identificar el mercado donde se pueda colocar con facilidad la materia
prima una vez que esta se ha transformado.

6) La ganancia neta que se obtendra al distribuir y vender la materia prima
transformada.

Consideremos al proyecto como una industria, una fuente que creara ingresos
para la facultad, primeramente, el plastico es un tema de actualidad, y se sabe
que es reutilizado de muchas formas. La reutilizacién principal para este
plastico que se trata en el proyecto (PET) se da en la industria textil, pues
muchas fibras textiles actualmente estan constituidas en un gran porcentaje de
PET reciclado, también se utiliza en tuberias se esta construyendo tuberias de
PET que pueden ser empleadas en lugar de PVC por su alta resistencia a los
esfuerzos. En dias actuales, en Alemania se esta buscando reutilizar el PET
reciclado en la manufactura de nuevas botellas para el almacenamiento de
liquidos.
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ALGUNOS CONCEPTOS ECONOMICOS EN EL PROYECTO.

Empresa: desde un punto de vista econémico y considerando al proyecto como
empresa, se puede definir como una unidad que produce bienes y servicios
para satisfacer una necesidad, y que estos bienes y servicios pueden colocarse
en un mercado.

Por supuesto, esta tiene una columna vertebral en la cual se sostiene, son tres
grandes elementos y estos son:

Bienes materiales. Cuéntese infraestructura, equipos de proceso, servicios
auxiliares, herramientas. También materias primas, y el capital, el cual es el
sustento de la empresa.
1) Recursos humanos. Donde se encuentran los trabajadores, operadores
de procesos, asi como la alta direccion director, ejecutivos, accionistas.
2) Sistemas. Donde encontramos redes de computo para diferentes fines,
distribucion, depdésitos, cobranzas.
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CONSIDERACIONES ECONOMICAS DEL PROYECTO

La parte importante del proceso del lavado de hojuela de PET reciclado, es la

parte econémica, se investigaron

los precios actuales y la disponibilidad de

los reactivos que se utilizaran para llevar a cabo dicho proceso. Estas partes se
han dividido en las dos partes que forman el lavado de la hojuela.

Primera etapa: lavado de hojuela de PET con disolucion acuosa al 3% de

NaOH.
Reactivo: NaOH

Presentacion: lentejas
Cantidad: 10 kg
Precio: $4243.5
Calidad: usp. — 05
Marca: meyer.

Presentacion: liquido. 50%

Cantidad: 20 Its.
Precio: $ 634.8
Calidad: grado técnico.
Marca: meyer.

LOS PRECIOS INCLUYEN 15% DE IVA.

Segunda etapa: lavado de las hojuelas + etiqueta adherida + pegamento.

Reactivo: p-Xileno.

Cantidad: 20 lts.
Precio: $1151.15

Calidad: grado técnico.

Marca meyer.
Reactivo: Acetona.
Cantidad: 20 lts.
Precio: $1278.80

Calidad: grado técnico.

Marca: meyer.

Cantidad: 18 lts
Precio: $1387.20

Calidad: grado analitico.

Marca: Fermont.

Cantidad: 18 Its.
Precio: $1108.80
Calidad: grado analitico
Marca: fermont.

Cantidad: 200 Its.
Precio: $3792
Calidad: grado anal.
Marca: fermont.

Cantidad: 200 Its.
Precio: $4065.00

Calidad: grado anal.
Marca: fermont.

.LOS PRECIOS INCLUYEN 15% DE IVA
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FINANCIAMIENTO DEL PROYECTO.
INVERSION TOTAL.

La inversion total del proyecto, esta referida a 3 aspectos fundamentales, los
cuales son:
1) Activo fijo.
2) Gastos preoperativos
3) Capital de trabajo.
1 ACTIVO FIJO.

Esta formado por todos los bienes y derechos, propiedad del negocio que
tienen cierta permanencia o fijeza, y se han adquirido con el propoésito de
usarlos y no de venderlos.

2 GASTOS PREOPERATIVOS.

Esta definido por los gastos que se han de hacer, antes de la puesta en
operacion de una empresa, proyecto, o planta de proceso, estos podrian ser
los gastos de ingenieria, gastos de instalacion, notarios, permisos para
construccion, etc.

3 CAPITAL DE TRABAJO.

Es el dinero requerido para solventar los gastos de la empresa, proyecto o
planta, mientras existe una utilidad neta.

Para este proyecto se tomo en cuenta solamente el apartado 1 de la inversion
total, el cual es; el activo fijo. Esto se hizo debido a que se cuenta con la planta
en operacion dentro de la Universidad Nacional Auténoma de México, por tal
motivo no estan considerados los gastos preoperativos ni el capital de trabajo.

En este proyecto el activo fijo esta definido por:

CONCEPTO PRECIO (1/$)
1) molino de aspas. 45.500
2) Tanque de acero inoxidable de 1500 I. 7,500
3) Tambo de poliuretano. 450
4) Bomba centrifuga para agua. 470
5) Motor de 30 rpm. 900
6) Tuberia de pvc. 2,000
TOTAL= $ 56,820

LOS PRECIOS SE DAN PARA EQUIPOS DE MEDIO USO.
PRECIOS AL 30 DE SEPTIEMBRE DE 2007
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ESTRUCTURA FINANCIERA:

Se refiere al capital disponible para la realizacién del proyecto, y el cual, puede
ser obtenido de dos partes, estas son: capital social y créditos.

Créditos: en el caso de que no se tenga el capital total para la inversion por
parte de los socios, se puede contar con préstamos de instituciones bancarias
para la puesta en marcha del proyecto. Para la realizacion del proyecto, No se
pediran créditos.

Capital social: es el capital que sera aportado por los cada uno de los socios
del proyecto. En el caso para la realizacién de este proyecto, contaremos con
el capital social, el cual sera otorgado por la Universidad Nacional Autonoma de
México.

PRESUPUESTO DE INGRESOS

Esta definido por el concepto de volumen de producto distribuido por el precio
de venta, este debera ser de forma anual y estas seran entradas positivas.

Definidas en el proyecto esta la cantidad de hojuela de PET limpia que se
pondré a la venta en el mercado, asi; se tiene que:

Capacidad maxima por semana: 450kg x $4.50 = $2025
Consideremos, que el equipo operara durante 16 semanas durante el
semestre:

($2025 /semana) x (16 semanas/ semestre) = $32400 semestre.

Ahora de forma anual, se tiene:
($32400/ semestre) * (2 semestres / afio) = $64800 afio
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PRESUPUESTO DE EGRESOS.

Esta definido por los costos del proceso para la obtencién de la hojuela de PET
limpia para la puesta en venta, fundamentalmente en materias primas, pago
por servicios, y el pago por mano de obra.

MATERIAS PRIMAS.

Botella de PET, la cual es reciclada, para lo cual, se costeara el transporte
de las botellas recicladas hacia el centro de acopio, considerandolo como
una renta, por lo tanto; se tiene que:

Cada cuatro semanas: 1 camioneta = $100 concepto de transporte.
Por lo tanto 16 semanas / semestre = $400 / semestre.
Y anualmente el costo del transporte de las botellas de PET sera de:

($400 / semestre) * (2 semestres/1 afio) = $ 800 / afo.

NaOH

Como agente lavador para obtencion de la hojuela de PET limpia, del cual;
se obtienen las siguientes cotizaciones:

$423 x 10 kg al 98% en hojuela.
Mientras, en estado liquido al 50% el costo es de $33 por It.

Se determind mediante las pruebas de laboratorio utilizar NaOH en disolucion
para redituar en la parte econdmica del proceso, asi que para cada lavado con

1500 | se utilizaran 5 1, por lo tanto tenemos que:
3000 Its agua/semana = 10 | NaOH al 50%

Entonces; 16 semanas = (10 | NaOH) * (16 semanas/ semestre) = 160 | NaOH,;
por lo que anualmente se tiene: (160 l/sem) * (2 semestres/ afo) =320 |
NaOH

Con respecto a los gastos se tiene lo siguiente:

($330/ 10 | NaOH/ semana) * (16 semanas / semestre) = $5280 /semestre

Por lo tanto:
($5280/ semestre) * ( 2 semestres / afio) = $10560 / afio
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Acetona y/o p-Xileno

Como disolvente del pegamento contenido en las hojuelas de PET Se muestra
un listado de los precios al 30 de sept. Del 2007 de los dos reactivos que
pueden ser empleados para la disolucién del pegamento en la hojuela de PET,
ya que ambos disolventes; resultaron eficaces en las pruebas de laboratorio.

1.1) p-Xileno$ 16 X Itsise compran 200 It en grado tecnico.

1.2) p-Xileno $57 XItsise compran 20 It en grado técnico.

1.3) p-Xileno$ 77 XItsise compran 18 It en grado analitico

2.1) Acetona $17 Xt sise compran 200 It en grado técnico
2.2) Acetona $63 Xt sise compran 20 It en gado técnico.
2.3) Acetona $61 Xt sise compran 18 It en grado analitico.

el segundo criterio para la eleccién del disolvente, es el poder de saturacion del
pegamento en este, entonces se decidié tomar a la acetona como disolvente.
Por lo tanto se tiene:

Acetona $17 * 200It = 3400 tambor de 200 lts

Mediante pruebas anteriores en campo se determino utilizar 400 Its por
semestre o dos tambores de disolvente. Por lo tanto el gasto semestral en
disolventes seria:

($3400) * (2) = $6800 / semestre.
Finalmente el gasto anual en disolvente seria de:
($6800) * (2 semestres/afio) = $13600/ afio.

Ahora bien, en el laboratorio de desarrollo de procesos se cuentan con
tambores de 200 Its con mezclas de disolventes, los cuales fueron empleados
para la disolucién del pegamento, dando resultados aceptables como se
muestra en el capitulo 2 y capitulo 5, por lo tanto; en este momento no se
estaran considerando del presupuesto de egresos

($8130 * 2 semestres) = 16260 / afio-
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SERVICIOS

Dentro del presupuesto de egresos, también se cuentan los servicios y estos
son:

1) electricidad: Kw./hr * costo de Kw.
2) agua: Its/ hr * costo de It

3) mano de obra: horas hombre/x sueldo
4) mantenimiento del equipo.

Desglosando la informacion sobre los servicios tenemos.
1) Electricidad:

Se tiene una bomba de 3 hp por lo que trabajando esta durante 9 hrs. en la
semana se tiene: 3 hp___, 2.3095 Kw/hr.

Trabajando durante 9 horas en la semana, se tendra:
(2.3095 Kw/hr) *(9 hr / semana) = 20.79 Kw. / Semana

Ahora bien, 1 Kw. =$ 1.17 /Kw.
Por lo tanto:
(20.79 Kw. / semana) * ($1.17/ Kw )= $24 / semana.

Consideremos 16 semanas de trabajo del periodo semestral.
($24/ semana) * (16 semanas/ semestre) = $389 / semestre.

Para finalmente obtener un gasto anual en la bomba de:

($389 / semestre) * (2 semestres/ afio) = $778 / afio
Por otro lado se cuenta con un motor de 30 rpm, para la segunda etapa del
proceso, el lavado de hojuela de Pet con disolvente; el cual cuenta con % hp
de potencia, por lo que, en términos de consumo energético tenemos.
0.25 hp —» 0.001924 Kw/hr.
Utilizando el equipo motor para el tambo giratorio 9 horas por semana, se tiene
que: (0.0019247 Kwr/hr) * (9 hr / semana) = 0.017323 Kw. / semana
Con la relacion anterior de $1.17/ Kw. semanalmente se tendrd un gasto en el

motor de:
(0.017323 Kw / semana) * ($1.17 / Kw) = $0.020268 / semana.
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Si el tiempo de trabajo de semestre lectivo es de 16 semanas se tiene:
($0.020268 / semana) * (16 semanas / semestre) = $0.324288 / semestre.

Para que anualmente se tenga un gasto en el motor:

($0.324288 / semestre) * (2 semestres / afio) = $0.648576 / afio.
Asi, se obtiene un gasto total de consumo eléctrico de:

$ 779 / afio
2) Suministro de agua:

Las tarifas de agua actuales, para uso no domestico se muestran a
continuacion:

Consumo en m® Tarifa
Cuota Adicional por metro
Limite Inferior Limite Superior Cuota Minima cubico excedente al limite
inferior
0 10 $90.31 $0.00
MAYOR A 10 20 180.54 0.00
MAYOR A 20 30 270.87 0.00
MAYOR A 30 60 270.87 13.38
MAYOR A 60 90 673.43 17.44
MAYOR A 90 120 1,196.83 21.46
MAYOR A 120 240 1,841.12 25.46

Semanalmente se usaran 1500 Its o 1.5m® de agua, y dado que las tarifas
estan en forma bimestral, en 8 semanas se utilizaran 24 m°. Por lo que el gasto
serd de $270 / bimestre.

Durante 16 semanas de operacion o periodo lectivo semestral, equivalente a 2
bimestres, el gasto sera de:

($270 / bimestre) * (2 bimestres) = $ 540

Y anualmente se gastara:

($541) * (2 semestres/ afo) = $ 1082 afio.
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Dentro del presupuesto de egresos, también estan considerados los gastos de
personal, en este caso, sera considerada la mano de obra.

MANO DE OBRA.
Es el gasto que se tendra que hacer para pagar a los operadores del proceso,
para lo cual; se tienen contempladas 9 Horas/ semana y con esto se obtuvieron
los siguientes datos:
Tiempo disponible: 9 hr
Sueldo horas hombre: $39 / hr. Por lo tanto a la semana el gasto en sueldo por
horas hombre ser& de:
($39/ hr) * (9 hr/ semana) = $350 / semana.

Considerando 16 semanas del semestre se tiene:
($350/semana) * (16 semanas / semestre) = $ 5600 semestre

Para anualmente obtener un gasto en mano de obra:
($5600 semestre) * ( 2 semestres/ afio) = $11,200 / afio.
4) Mantenimiento del equipo:

El mantenimiento del equipo se hard cada afio y se tendran disponibles para el
mantenimiento $1200
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ESTADO DE RESULTADOS
CONCEPTO/AROS | 1 2 3 4 5
+ VENTAS 64,800 64,800 64,800 64,800 64,800
-COSTOS TOTALES
M. P.
Botellas. 800 800 800 800 800
NaOH. 10560 10560 10560 10560 1056°
Acetona. 13600 13600 13600 13600 13600
Electricidad. 779 779 779 779 779
Agua. 1083 1083 1083 1083 1083
Mantenimiento. 1200 1200 1200 1200 1200
Mano de obra. 11200 11200 11200 11200 11200
TOTAL COSTOS | 39222 39222 39222 39222 39222
UTILIDAD BRUTA | 25578 25578 25578 25578 25578
UTILIDAD NETA 25578 25578 25578 25578 25578

DEPRECIACION
Este concepto financiero esta regido por la siguiente ecuacion.

Depreciacion = Valor actual del equipo
10 anos

DEPRECIACION

CONSEPTO DEPRECIACION:

-MOLINO DE ASPAS. 4550
-BOMBA. 47
-TANQUE DE ACERO AL CARBON. 750
-TANQUE DE POLIURETANO. 45
-MOTOR DE 0.25 HP 90
TOTAL DEPRECIACION 5482
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CONCEPTO | PERIODO 1 2 3 4 5

PREOPERATIVO
+
ENTRADAS
UTILIDAD. 0.00 25578 25578 25578 25578 25578
NETA
DEPRECIACION | 0.00 5482 5482 5482 5482 5482
TOTAL 0.00 31060 31060 31060 31060 31060
ENTRADAS
SALIDAS
CAPITAL 56820
SOCIAL
TOTAL -56820 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SALIDAS

Para el quinto afio el valor de rescate del 50% de los activos fijos sera de:

Molino de aspas. 45.500 *(0.5) = 22750
Tanque de acero al carb6n de 3000 . 7,500%(0.5) = 3570
Tambo de poliuretano. 450 *(0.5) = 225
Bomba centrifuga para agua. 470 *(0.5) = 235
Motor de 30 rpm. 900 *(0.5) = 450
Tuberia de pvc. 2,000 *(0.5) = 1000
TOTAL= $ 56,820 —»$ 28230

El valor de rescate que se expuso anteriormente, obedece a que la operacion
del equipo se contempla a cinco afios, y se tomara la decision de finalizarlo al
concluir dicho periodo. Por otro lado, si el proyecto decidiera cerrar filas en mas
de cinco afos, por ejemplo ocho, el porcentaje para el valor de rescate del
equipo dependerd de la funcionalidad del equipo, los criterios tomados por la
industria para equipo de operacion pueden ser de 10% a 30% para un periodo
de operacion de entre siete y diez afios.
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VALOR PRESENTE NETO (V.P.N.)

El valor presente neto es el valor actual de los flujos de caja netos menos la
inversion inicial, y esta regido por la expresion:

F F F F F

I L R
@+ @+n° @+in” @+ @+

VPN= F, +

Donde: Fg =inversion inicial.
F,a Fs =flujos de caja netos de los periodos anuales.
i= inflacion, la cual se considerara del 5%

Por lo tanto el valor presente neto del proyecto (V.P.N.) es:

31060 31060 31060 31060 31060

VPN= — 56820+ -+ S+ 5+ i 5
(1+0.05)" (1+0.05)?% (1+0.05° (1+0.05)* (1+0.05)

VPN = -56820 + 29580 + 28172 + 26830 + 25533 + 24336

VPN= 77631

ARNO FLUJO DE EFECTIVO (F. E.) ($)
PERIODO PREOPERATIVO -56820

1 29580

2 28172

3 26830

4 25533

5 24336
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TASA INTERNA DE RETORNO (T I R)

La tasa interna de retorno es la i que cumple que la expresion del valor
presente neto (VPN) sea igual a cero o tienda a cero con un margen de error
de 0.01

La expresion queda como sigue:

F, F, F, F, F,
ot 7+ 7t 3T ~7 5
@+ @+n° @+’ @+)° @+

Por lo tanto de forma iterativa se encontrara el valor de i que cumpla la
expresion.

31060 31060 31060 31060 31060

0 =-56820+ — + — + — + — T -
A+ @+ @+)* @+t @+i)’
CUANDO i % F (i)
(0.15) 15 47297.9374
(0.30) 30 18828.7965
(0.40) 40 6392.1913
(0.41) 41 5342.8874
(0.45) 45 1433.8780
(0.47) 47 -362.4688
(0.46) 46 523.3432
(0.465) 46.5 77.4044
(0.466) 46.6 -11.0520
(0.4658) 46.568 0.023

La tasa interna de retorno es de: 46.568%
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Consiste en la determinacion del tiempo necesario para que los flujos de caja
netos positivos sean iguales al capital invertido. Lo cual, para el proyecto; se
ilustra en la siguiente tabla.

PERIODO FLUJO DE | FLUJO DE | FLUJO DE

(ANOS) EFECTIVO (F.E.) EFECTIVO EFECTIVO
DESCONTADO DESCONTADO A
(F.ED.) CUENTA (F.E.D.A)

0 -56820 -56820 -56820

1 29580 -27240

2 28172 +932

3 26830 27762

4 25533 53295

5 24336 77631

ANOS

FLUJO DE EFECTIVO

0 -56820

-27240

932

27762

53295

gl | W| N

77631

28172 —» 12 meses
27240 > 11.5 meses
Asi, el tiempo de recuperacion de capital es de 2 afios aproximadamente.

TIEMPO DE RECUPERACION DE CAPITAL (TRC)

100000
80000

60000

40000
20000

0

20000 ¢

FLUJO DE EFECTIV(

w

on

-40000

-60000

-80000

=
(@]
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RESULTADOS
OBTENIDOS.
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Los resultados que se obtuvieron en las diferentes etapas del proceso se citan
a continuacién, en primera instancia se menciona, los resultados que se
encontraron a nivel laboratorio, en pruebas cualitativas.

La siguiente tabla e imagen muestran los resultados experimentales obtenidos

en la primer etapa del proyecto.

Lavado de PET con soluciéon acuosa a diferentes concentraciones, a nivel

laboratorio.
Cantidad | Solucion | Solucion | Solucién | Solucion | Resultados | Resultados | Apariencia
de PET | NaOH NaOH NaOH NaOH Obtenidos | Obtenidos | de la hojuela
(3%) (5%) (7%) (10%) (9. de PET | (0. de | de PET
) Etiqueta + | lavada

tapa

molida)
20 grs. X 18.1 1.9 Transparente
20 grs. X 18.1 1.9 Transparente
20 grs. X 17.9 2.1 Transparente
20 grs. X 18.75 1.25 Transparente

IMAGEN 5.1) RESULTADOS DEL PRIMER LAVADO A NIVEL LABORATORIO TOMANDO 20 GRS EN CADA

MUESTRA.
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De los cuales, se muestran los gramos de hojuela + etiqueta adherida que se
encontraron en las primeras 4 pruebas.

ars. de | Solucién Solucién Solucién Solucién g. de PET

PET NaOH NaOH NaOH NaOH + hojuela
(3%) (5%) (7%) (10%) adherida

18.1 X 2.1

18.1 X 1.95

17.9 X 2.1

18.75 X 1.8

Posteriormente con una mayor cantidad que fue de 1 Kg. siguiendo la
metodologia, se muestran los resultados obtenidos

Resultados obtenidos a nivel laboratorio.

Primer corrida

Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad % de|% de PET | % de
de de de PET|de PET + | PET + etiqueta | etiqueta
molienda | etiqueta + | limpio etiqueta+ | limpio + + tapa
de PET |tapa sin pegamento | sin pegamento | molida
(Kg) molida(Kg) | etiqueta | (KQg) etiqueta

(Kg)
1 0.156 0.798 0.046 79.8 4.6 15.6
Segunda corrida
Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad % de|% de PET | % de
de de de PET|de PET + | PET + etiqueta | etiqueta
molienda | etiqueta + | limpio etiquetat+ | limpio + + tapa
de PET |tapa sin pegamento | sin pegamento | molida
(Kg) molida(Kg) | etiqueta | (KQg) etiqueta

(Kg)
1 0.178 0.78 0.042 78 4.2 17.8
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Tercer corrida
Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad % de|% de PET | % de
de de de PET|de PET + | PET + etiqueta | etiqueta
molienda | etiqueta + | limpio etiquetat+ | limpio + + tapa
de PET |tapa sin pegamento | sin pegamento | molida
(Kg) molida(Kg) | etiqueta | (KQg) etiqueta

(Kg)
1 0.202 0.785 0.013 78.5 1.3 20.2
Promedio de las tres corridas:
0.7876 Kg de PET 79%
0.1786 Kg de etiqueta y tapa 18%
0.0336 Kg de PET+ pegamento + etiqueta 3%
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Resultados obtenidos a nivel planta piloto.

Al hacer pruebas de campo, a nivel planta piloto, los

fueron los

siguientes.

Primera corrida.

18 €10eley
%

%
A}

\0
“0pogi30"

resultados obtenidos

Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad % de|% de PET | % de
de de de PET|de PET + | PET + etiqueta | etiqueta
molienda | etiqueta + | limpio etiqueta+ | limpio + + tapa
de PET |tapa sin pegamento | sin pegamento | molida
(Kg) molida(Kg) | etiqueta | (Kg) etiqueta

(Kg)
50 6.8 40.9 2.3 81.8 3.6 14.6
Segunda corrida.
Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad % de|% de PET | % de
de de de PET|de PET + | PET + etiqueta | etiqueta
molienda | etiqueta + | limpio etiqueta+ | limpio + + tapa
de PET |tapa sin pegamento | sin pegamento | molida
(Kg) molida(Kg) | etiqueta | (KQg) etiqueta

(Kg)
50 7.9 39.5 2,6 79 5.2 15.8
Tercera corrida.
Cantidad | Cantidad Cantidad | Cantidad % de|% de|% de
de de etiqueta | de PET |de PET + | PET PET etiqueta
molienda | + tapa | limpio sin | etiqueta+ limpio limpio + tapa
de PET | molida(kg) | etiqueta | pegamento | sin sin molida
(kg) (k) (k) etiqueta | etiqueta
50 9.8 38 2.2 76 4.4 19.6
Promedio de las tres corridas:
39.4666 Kg de PET limpio 79%
08.1666 Kg de etiqueta y tapa 16%
0.23666 Kg de PET+ pegamento + etiqueta 5%

100




CAPITULO 5. RESULTADOS OBTENIDOS.

Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad % de|% de | hojuela de
de PET |de de de hojuela | hojuela | etiqueta | PET +
Kg hojuela | etiqueta | de PET + | limpia + tapa etiqueta+
limpia + tapa etiqueta+ pegamento
pegamento
450 346.5 76.5 27.5 77 17 6

La ultima prueba en planta piloto fue con 450 kg como lo indica las tablas,
obteniéndose lo siguiente

Cantidad | Cantidad | Cantidad | Cantidad % de|% de | hojuela de
de PET |de de de hojuela | hojuela | etiqueta | PET +
Kg hojuela | etiqueta | de PET + | limpia + tapa etiqueta+
limpia + tapa etiqueta+ pegamento
pegamento
450 346.5 76.5 27.5 77 17 6

La tabla muestra los datos obtenidos de las cargas en el tambo giratorio.

Carga (4 Kg) | Hoj + etig + | Hojuela (Kg) | Etiqueta(Kg) | % hojuela % etiqueta
peg (Kg)
1 4 3.86 0.12 96.5 3
2 4 3.83 0.14 96 3.5
3 4 3.80 0.17 95 4.25
4 4 3.83 0.16 95.75 4
5 4 3.87 0.125 96.75 3,12
6 4 3.81 0.19 95 5
7 3.5 3.3 0.17 95 5
Total cargas | Total Kg PET | Total Kg | Total Kg
+ etiqueta + | hojuela etiqueta
pegamento
8 27.5 26.3 1.75
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RESULTADOS FINANCIEROS.

Aqui se presenta un resumen de los datos obtenidos financieramente.

Concepto de inversion total: $56820

Concepto de valor presente neto: VPN= $ 77631

Tasa interna de retorno: T.l.R. = %46.568

Tiempo de recuperacion de capital. Dado que el proyecto esta destinado

durante 5 afos, el tiempo de recuperacion de capital invertido es de 23 meses
y medio, es decir; aproximadamente 2 afios.
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CONCLUSIONES

Dada la tendencia del reciclamiento del plastico, la facultad de estudios
superiores Zaragoza contribuye a ayudar al medio ambiente, mediante el
acopio de desechos solidos; especificamente, plasticos, dando a estos, un
tratado fisico-quimico para limpieza y pueda darse a estos plasticos un uso
posterior, como una alternativa mas en la vanguardia del reciclaje.

El objetivo principal del proyecto, el cual es eliminar en las hojuelas de PET el
polvo y el pegamento se cumplié, dados los resultados arrojados por la fase
experimental, a partir de los métodos fisico-quimicos aplicados, los cuales
fueron sedimentacion, diferencia de densidades, asi como alternativas de
solubilidades del pegamento, el cual al momento de las pruebas era
desconocido en disolventes organicos polares y no polares, hasta encontrar el
adecuado para su disolucion.

El proyecto en este momento optimiza en sus recursos, ya que el lavado se
hace utilizando una solucion acuosa de NaOH al 3%, mientras que el
disolvente empleado es acetona, y como segunda opcién es el p- Xileno, los
cuales en el laboratorio de desarrollo de procesos para destilacién, empleando
estas mezclas de disolventes en el lavado se obtienen los resultados
deseados. Asi, el proceso estara optimizando econé6micamente en cuanto a la
compra de disolventes que se requieren en el proceso. Esto redituaria en
cuanto al tiempo de recuperacion de capital, ya que, como se ha mencionado;
no se estarian considerando gastos en cuanto a la compra de los disolventes.
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RECOMENDACIONES.

Una alternativa a la acetona y al p-Xileno para la disolucion del pegamento en
las hojuelas de PET, es el acetato de etilo, el cual puede ser producido
mediante una reaccion de esterificacion para fines académicos.

La hojuela limpia obtenida después del proceso, contiene humedad, la cual
afecta el posterior procesamiento de este material, por lo que se puede utilizar
un secador, un secado por malla molecular, y la opcion de someter a 100°C la
hojuela durante 12 horas.

Para efecto de recuperar el hidroxido de sodio, se ha pensado en un
evaporador solar, y el cual estaria ubicado en la parte de azotea del laboratorio
de desarrollo de procesos, para evaporar el agua utilizada y recuperar el
hidroxido de sodio.

El disolvente utilizado para eliminar el pegamento adherido a la hojuela de

PET, puede destilarse con fines académicos y ser reutilizado para lavados
posteriores de las hojuelas de PET.
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MARCO NORMATIVO

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente
define a un residuo como "cualquier material generado en los procesos de
extraccion, beneficio, transformacion, produccion, consumo, utilizacion control o
tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el proceso que lo
generd". Dicha ley define que un residuo, es cualquier material generado en los
procesos de extraccion, beneficio, transformacion, produccién, consumo,
utilizacion, control o tratamiento cuya calidad no permita usarlo nuevamente en
el proceso que lo genero; asi mismo un residuo peligroso lo define como todos
aquellos residuos, en cualquier estado fisico, por sus caracteristicas corrosivas,
reactivas, explosivas, toxicas, inflamables o bioldgico-infecciosas, representen
un peligro para el equilibrio ecoldgico o el ambiente.

Dentro de estos residuos se encuentran los no peligrosos (empaques de
cartén, papel, plastico, residuos de oficinas, organicos, etc.) y los peligrosos
gue, de acuerdo a la Ley citada, se definen como "Todos aquellos residuos, en
cualquier estado fisico, que por sus caracteristicas corrosivas, toxicas,
venenosas, reactivas, explosivas, inflamables, biolégicas, infecciosas o
irritantes, representan un peligro para el equilibrio ecolégico o el ambiente”.

En México no existe una legislacion especifica que trate sobre el
reciclaje de residuos sélidos de tipo municipal y las medidas de
prevencidn, control y restauracién que se deben implementar en caso de
gue propicien impactos adversos sobre el ambiente, no obstante la
legislacion actual si contempla leyes, reglamentos y normas ambientales
que son aplicables para la prevencion y control de la contaminacion en
los recursos naturales, suelo o ecosistemas y pueden ser aplicables al

caso.
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LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y LA PROTECCION AL
AMBIENTE

El gobierno federal en su articulo 39 menciona que las autoridades
competentes promoveran la incorporacion de contenidos ecoldgicos en los
diversos ciclos educativos, especialmente en el nivel basico, asi como en la
formacion cultural de la nifiez y la juventud. Asimismo, el articulo 41 indica que
el gobierno federal, las entidades federativas y los municipios con arreglo a lo
que dispongan las legislaturas locales, fomentaran investigaciones cientificas y
promoveran programas para el desarrollo de técnicas y procedimientos que
permitan prevenir, controlar y abatir la contaminacién, propiciar el
aprovechamiento racional de los recursos y proteger los ecosistemas

e La Ley en su capitulo IV sobre prevencion y control de la

contaminacion del suelo, en su articulo 134 sefiala lo siguiente:

| Corresponde al estado y la sociedad prevenir la contaminacion del suelo;
Il Deben ser controlados los residuos en tanto que constituyen la principal
fuente de
contaminacion de los suelos;
Il Es necesario prevenir y reducir la generacion de residuos sélidos,
municipales e industriales; incorporar técnicas y procedimientos para su
reuso y reciclaje, asi como regular su manejo y disposicién final

eficientes.

e El articulo 138 sefiala que la Secretaria promoverd la celebracion de
acuerdos de coordinacion y asesoria con los gobiernos estatales y
municipales para (fracciones | y Il), la implantacién y mejoramiento de
sistemas de recoleccion, tratamiento y disposicion final de residuos

sélidos municipales, y la identificacion de alternativas de reutilizacion y
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disposicion final de residuos solidos municipales, incluyendo la
elaboracion de inventarios de los mismos y sus fuentes generadoras.

La Secretaria en su articulo 141 indica que se coordinara con la
Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI) y Secretaria de
Salud (SS) para expedir normas oficiales mexicanas para la fabricacion
y utilizacion de empaques y envases para todo tipo de productos, cuyos
materiales permitan reducir la generacién de residuos solidos. Asimismo,
dichas Dependencias promoveran ante los organismos nacionales de
normalizacién respectivos, la emision de normas mexicanas en las
materias a las que se refiere este precepto.

Finalmente el articulo 158, fraccion V establece que se impulsara el
fortalecimiento de la conciencia ecoldgica, a través de la realizacién de
acciones conjuntas con la comunidad para la preservacion vy
mejoramiento del ambiente, el aprovechamiento racional de los recursos
naturales y el correcto manejo de desechos. Para ello, la Secretaria
podr4, en forma coordinada con los Estados y Municipios
correspondientes, celebrar convenios de concertacién con comunidades

urbanas y rurales, asi como con diversas organizaciones sociales.
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DE PROTECCION AL AMBIENTE PARA EL DESARROLLO

La Ley de Proteccion al Ambiente para el Desarrollo Sustentable del
Estado de México, en su Capitulo Il, articulo 6, fraccion XII,
establece que el Ejecutivo Estatal regulara los sistemas de recoleccion,
transporte, almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion final de
los residuos sélidos que no estén considerados como peligrosos;
estableciendo las normas vy criterios a que se deben sujetar, el disefio, la
construccion y la operaciébn de las instalaciones destinadas a la
disposicion final de los residuos sélidos.

El articulo 7, fraccién IV de las facultades de las autoridades
municipales, indica que regulardn la prevencion y control de la
transportacion, almacenamiento, manejo, tratamiento y disposicion final
de los residuos domiciliarios e industriales que no estén considerados
como peligrosos, observando las Normas Oficiales Mexicanas y las

Normas Técnicas Estatales.

Dentro del apartado de educacion y cultura ambiental, el articulo 9,

menciona que el Ejecutivo Estatal promoverd ante las instituciones de

enseflanza media y superior o de investigacion cientifica y tecnoldgica,

desarrollen planes y programas de educacion ambiental, incorporando

criterios y metas de desarrollo sustentable.

El capitulo IV sobre proteccion y control de la contaminacién del

suelo, en su articulo 98, fraccidon Il indica que los residuos sdlidos deben ser

controlados desde su origen, reduciendo y previniendo su generacion, asi

como su ubicando, sea de fuentes industriales, municipales o domésticas, por

lo tanto, se deben incorporar técnicas y métodos para su reuso y reciclaje, asi

como su manejo y disposicion final. Asimismo, en el articulo 99, fraccion lll, se

menciona que se estableceran los métodos y parametros que deberan
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sugerirse para la prevencion de la contaminacion del suelo, asi como en la

expedicion de permisos, autorizaciones y licencias en materia de manejo,

transporte y disposicion final de residuos solidos municipales y domésticos.

Para la prevencion, restauracion y control de la contaminacién del
suelo, el articulo 102, sefiala que las autoridades estatales y
municipales de la entidad deberén regular y vigilar la racionalizacién de
la generacion de residuos sdlidos; la separacion de los residuos soélidos
para facilitar su reuso y/o reciclaje; los sistemas de manejo y

disposicion final de residuos soélidos en los centros de poblacion.

El articulo 103 fraccion Ill, indica que “La Secretaria de Ecologia
promoverd en los municipios de la entidad la identificacion de
alternativas de reutilizacion, reciclaje y disposicion final de residuos
sélidos municipales y domésticos, incluyendo su inventario y la
identificacién de las fuentes generadoras”. Enfatizando, el articulo 105
menciona que “La Secretaria promoverd la implementacion de
programas de reuso Yy reciclaje de los residuos generados por la
actividad material en todas las oficinas publicas de 6rganos del Gobierno
del Estado”. El Capitulo V sobre generacion, manejo, transporte,
tratamiento, reuso, reciclaje y disposicion final de los residuos sélidos
municipales, domésticos e industriales no peligrosos, sefiala en su
articulo 107 sobre la facultad de los municipios de la entidad prestar,
autorizar, licenciar o concesionar, de conformidad con las NOM y los
criterios y normas técnicas ambientales estatales que se expidan al
efecto, los siguientes servicios, en su fraccion I, la instalacion

operacion de centros de acopio de residuos solidos municipales y
domeésticos, organicos o inorgénicos, para su reuso, tratamiento y

reciclaje.

La Ley sefiala, en su articulo 109, que los municipios podran celebrar

convenios o acuerdos de coordinacion, colaboracion y asesoria con la
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intervencion de “La Secretaria de Ecologia o cualquier entidad publica de la
entidad, asi como con instituciones publicas y privadas de ensefianza superior
para (fraccion Il) promover el uso y la fabricacién de empaques y envases de
toda clase de productos, cuyos materiales permitan minimizar la generacion de
residuos solidos y faciliten su reuso y reciclaje y determinara la disposicion
final de residuos sélidos municipales y doméstico, incluyendo su inventario y

la identificacion de las fuentes generadoras”.

e La Ley, en su articulo 110, menciona que “La Secretaria de Ecologia
llevara en el sistema estatal de informaciébn ambiental y recursos
naturales, un registro de almacenes, rellenos sanitarios, centros de
acopio, transportistas, licenciatarios o permisionarios, que en territorio
de la entidad se relacionen con residuos soélidos municipales,
domésticos e industriales no peligrosos, asi como el de las fuentes

generadoras”.... Finalmente, “El Gobierno Estatal (articulo 159) por conducto de
la Secretaria y las demas dependencias publicas, debera promover la
participacion corresponsable de la sociedad en la planeacion, ejecucion y
evaluacion de la politica ambiental y de recursos naturales, la cual debera
fomentar, de forma fundamental, la proteccion al ambiente y el equilibrio de los
ecosistemas. Para tal efecto, concertar4d acciones e inversiones con los
sectores social y privado y con las instituciones académicas, grupos y
organizaciones sociales y personas interesadas para la proteccion del
ambiente, la preservacion y restauracion del equilibrio de los ecosistemas”.

LEY AMBIENTAL DEL DISTRITO FEDERAL

e La Ley Ambiental del Distrito Federal en su titulo IV respecto de la
prevencion y control de la contaminacion ambiental en su articulo 93
sefiala que en materia de residuos y en los términos de las normas
oficiales las personas estan obligadas a:

| Prevenir su generacion;
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[l Minimizar la generacion de los residuos que no puedan prevenirse;

Il Reciclar o reusar los que se generen;

IV Tratarlos previamente a su disposicion final, cuando no puedan reciclarse o
reusarse, a fin deeliminar o minimizar su peligrosidad y volumen, y

V Disponer finalmente de los residuos tratados.

IV.4 NORMATIVIDAD

En lo que se refiere a normatividad la Secretaria de Comercio y Fomento
Industrial (SECOFI) publicé una serie de normas donde especifica las técnicas
recomendadas a seguir para la determinacién de las caracteristicas fisico-
quimicas de los residuos municipales, asimismo, se se anexa la actual
simbologia para la identificacion de los materiales plasticos, Ver Anexo de
Normas.

e NOM-AA-22-1985 "Proteccion al Ambiente-Contaminacién del Suelo-
Residuos Sdlidos Municipales- Seleccion y Cuantificacion de
Subproductos”

¢ NOM-AA-16-1984 "Contaminacion del Suelo -Residuos Sdlidos
Municipales Determinacion de Humedad-"

e NOM-AA-33-1985 "Proteccion al Ambiente-Contaminacién del Suelo-
Residuos Sodlidos Municipales- Determinacion del Poder Calorifico
Superior"

o NMX-E-232-SCFI-1999. Industria del plastico - reciclado de plasticos -
simbologia para la identificacién del material constitutivo de articulos de
plastico - nomenclatura

Nota:

Las Normas Oficiales Mexicanas son regulaciones técnicas de
observancia obligatoria expedidas por las dependencias competentes,
conforme a las finalidades establecidas en el articulo 40 de la Ley Federal
Sobre Metrologia y Normalizacion, que establece reglas, especificaciones,

atributos, directrices, caracteristicas o prescripciones aplicables a un producto,
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proceso, instalacion, sistema, actividad, servicio, 0 método de produccién u
operacion asi como aquellas relativas a terminologia, simbologia, embalaje,

marcado o etiquetado y las que se refieran a su cumplimiento o aplicacion.
e NOM Norma Oficial Mexicana

¢ AA Métodos de prueba de proteccion ambiental.

¢ NMX Norma Mexicana

e E Plasticos.

SCFI Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
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A continuacién se exponen algunas muestras que se identificaron en un
cromatoégrafo de gases perkin-elmer, para determinar los componentes en
mezcla de cada uno de los tambos que se encuentran almacenados en el
laboratorio de desarrollo de procesos. Se identificaron, primeramente muestras

de los disolventes puros, se determino tiempo de retencion de cada uno de
pDUTOS.

0
8

"
H

Ready 1.5z min [117.38 m¥ [Offset: -1.131 [Scale: 122,011
FMinicio|| | & S || smiTotaichrom Navigator - e | BDocumentoz - Microsort ... |[EFEch ¢ BETRIES osieam

Muestra 1disolvente puro: ACETONA.
Tiempo de retencion (eje X): 1.95 a 2.1 min.
Altura del pico (eje Y): 120 mmv.

A Chromatograms - et-O1.raw
File Operstion Options Window Wiew Help

= = e O e[ L= = e T

W et otraw

=] 3

3
77 T T T T T [ T T [ T T T T T T T
o s 2l 2% A s alo als s s
[2.06 min [20.14 mv [Offeet: 5.756 [scale: 23,965
Minicio|| | & <1 || e Totaichrom Navigator - gc | #pibuso - Paint | EiDocumentoz - Micrascrt ... |[Bchromatograms - et-o... <& BETREEE onasam

Muestra 2 disolvente puro: ETANOL.
Tiempo de retencion (eje X) : 2.05 a 3.2 min.
Altura del pico (eje Y) : 26.5 mmv

117



ANEXO 2. MUESTRAS COMATROGRAFICAS DE DISOLVENTES Y
MEZCLAS DE DISOLVENTES.

v
S ACAVES g

o s,

Yo g™

-
N

sle i L pE=ED 2] A

W) abb.raw o1 x]

Ci\PenExe! ToWShresultshabb.raw [+.25min (271,95 my [Offset: -11,429 [Scale: 327,967

HMinicio ||| & =1 || mmotaichrom navigator - ge_| Epocumentoz - Micrasoft ... |[BF¥chromatograms - abb... GEBEREE ositam

Muestra 3 disolvente puro: HEXANO.
Tiempo de retencion (eje X): 1.4 a 1.55min. y 1.6 a 1.65 min.
Altura de los picos (eje Y) : 50 mmv, 310 mmv, 65 mmv.

| i Chromatograms - xileno_purof.raw

File Operstion Options Window Wiew Help

=zlalp L] vlE|=lEm] 2] &l

W sileno_puroA.raw
300
260_|
200_|
0|
oo
so|
o]
L e e e e e e e e e e e e e e e e e LI e e e e B e e e e e e e L i e e e e e SR
o0 o5 1o 1s 20 25 =0 B a0 s sa ss o0 o5 70 rs =0 a5
Ready [0.36 min_ [541.39 m¥ _[Offset: -12.625 [Scale: 351,693
Minicio|| | & 51 | | sEiTotaichrom navigstor - gc | Sfjpibuse - Paint | Epocumentoz - Microsart ... |[FEchromatograms - mi G BETREES osiosam,

Muestra 4 disolvente puro: XILENO.
Tiempo de retencion (eje X): 3.65 a 4.1 min. 4.25 min. a 4.4 min.
Altura de los picos (eje Y): 340 mmv, 37 mmv.

118



ANEXO 2. MUESTRAS COMATROGRAFICAS DE DISOLVENTES Y
MEZCLAS DE DISOLVENTES.

®
3
Q

e,
M\ 4
F)
2
(\‘l\\ S
3
o
Yo g™

@

Windaw View Help

__UJHJMJJJ

|0.36 min 57,57 m¥ [Offset: 2,194 [Scale: 55,509

_mem--- || iretaichrom evigator - gc_| )pacumentoz - Mcroseft . GEEBHES wsasan
Muestra 6 mezcla de dlsolventes puros HEXANO ACETONA ETANOL.
Tiempo de retencion (eje X): 1.42 a 1.55, 1.57 a 1.62 min (HEXANO)
Tiempo de retencion (eje X): 1.98 a 2.03 min (ACETONA)
Tiempo de retencion (eje X): 3.0 a 3.15 min (ETANOL)
Altura de los picos (eje Y): 120 mmv, 9 mmv (HEXANO)
Altura de los picos (eje Y): 20.5 mmv, 29.5 mmv (ACETONA)
Altura de los picos (eje Y): 7 mmv (ETANOL)

Notas: 1) cada uno de los disolventes puros identificados son de grado
reactivo, con pureza de 98%.

2) el cromatografo cuenta con dos detectores los cuales son: detector
de conductividad térmica (TCD) y detector de flama (FID), se
identificaron todas las muestras a través del detector de flama.

3) La mezcla de disolventes se realizo con 0.5 ml de cada
componente.

4) El tiempo de retencion se lee en el eje X en minutos.

5) La altura de cada pico relacionada con el eje Y se lee en milivolts.
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ANEXO 2. MUESTRAS COMATROGRAFICAS DE DISOLVENTES Y
MEZCLAS DE DISOLVENTES.

Ahora se expondran los resultados obtenidos de algunos de los tambos con
mezclas de disolventes identificados.
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Tambo 1: tambo con 4 disolventes en mezcla.
Tiempos de retencion (eje X): 1.5 min HEXANO, 2.0min ACETONA, 2.5min
ACETATO DE ETILO, 3.0 min ETANOL.

Altura de los picos: 195 mmv, 10 mmv HEXANO, 40 mmv ACETONA, 30 mmv
ACETATO DE ETILO, 8 mmv ETANOL.
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Tambo 2: tambo con 3 dlsolventes en mezcla.

Tiempos de retencion (eje X): 1.4 a 1.55 min HEXANO. 1.9 a 2.05 min
ACETONA, 2.5 ACETATO DE ETILO.

Altura de los picos (eje Y) 34 mmv, 120 mmv HEXANO, 10 mmv ACETONA,
6.5mmv ACETATO DE ETILO.
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ANEXO 2. MUESTRAS COMATROGRAFICAS DE DISOLVENTES Y
MEZCLAS DE DISOLVENTES.
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Tambo 3: tambo con 4 dlsolventes en mezcla.

Tiempo de retencién (eje X): 1,4 a 1.55 min HEXANO, 1.9 a 2.01 min
ACETONA, 2.45 a 2.65 min ACETATO DE ETILO, 2.99 a 3.05 min ETANOL.
Altura de los picos (eje Y): 30.5 mmv HEXANO, 70 mmv ACETONA, 27 mmv
ACETATO DE ETILO, 6.5 mmv ETANOL.
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Tambo 4. tambo con 3 dlsolventes en dlsolu0|on
Tiempo de retencion (eje X): 1.99 a 2.05 min ACETONA,
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