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RESUMEN

El tema de este trabajo es el reciclaje de residuos plasticos, enfocado en el
proceso de reciclaje quimico del polietilen tereftalato (PET) caracteristico de los
Residuos Solidos Urbanos de la ciudad de Lima, para obtener el monémero bis-
hidroxietil tereftalato (BHET). Aunque los procesos mas comunes de reciclaje de
plasticos son métodos mecanicos, los beneficios y oportunidades que ofrece el
reciclaje quimico lo convierte en uno de los mas interesantes procesos a
desarrollar; teniendo en cuenta que el consumo de PET esta alcanzando niveles
muy altos, debido al incremento de sus aplicaciones en muchos sectores
industriales. El reciclaje quimico de PET incluye la recuperacion de materia
prima de alto valor y ofrece varias posibilidades de desarrollo: metandlisis,
hidrélisis, glicdlisis, entre otros; siendo la glicélisis el método seleccionado en el
presente trabajo de investigacion debido a que el proceso no requiere
temperaturas ni presiones elevadas que encarecerian los equipos necesarios y
porque el proceso en si, es el mas sencillo de los mencionados.

La reaccion de glicdlisis se llevoé a cabo en un agitador magnético con sistema
de calefaccion eléctrico incorporado, usando etilenglicol (EG) como solvente y
acetato de zinc (AcZn) como catalizador. La temperatura de operacion fue de
195-197°C a presion atmosférica con una velocidad de agitacion de 450rpm
durante 90 minutos. La relaciéon en peso EG:PET fue estudiada para tener una
vision general del comportamiento de la reaccion y rendimiento teniendo en
cuenta la influencia del exceso de solvente. Se trabaj6é con relaciones EG:PET
(w.w) desde 2.16:1 a 7.57:1. La concentracién de acetato de zinc fue variada
hasta optimizar la respuesta del sistema, con relaciones de AcZn:PET (w:w)
desde 3:100 hasta 17:100. El producto obtenido fue caracterizado con técnicas
de espectroscopia infrarroja (IR) y complementado con la verificacion de su
punto de fusion para establecer su identidad.

Los resultados de las pruebas realizadas concluyen que la relaciones en peso
optimas de etilenglicol como solvente y acetato de zinc como catalizador con
relacion al PET son 6.25:1 y 14:100, respectivamente, logrando un rendimiento
de BHET del 76.49%. El modelo cinético desarrollado fue correlacionado con los
datos experimentales para validarlo, mostrando una muy buena relacién con los
mismos. La constante de la velocidad de reaccion calculada fue igual a

0.00161-mol™*-min™', con un coeficiente de regresién para el modelo igual a 0.991.



ABREVIATURAS
A continuacion se indican las abreviaturas utilizadas para designar materiales
plasticos y sustancias citadas a lo largo de la tesis, asi como otros conceptos de

cierta importancia.

AcMg Acetato de magnesio

AcZn Acetato de zinc

BHET Bis(hidroxietil) tereftalato
DEG Dietilénglicol

DMT Dimetil tereftalato

EG Etilenglicol

HDPE Polietileno de alta densidad
LDPE Polietileno de baja densidad
MetOH Metanol

MHET Mono(hidroxietil) tereftalato
PBT Polibutilén tereftalato

PET Polietilén tereftalato

PETW Residuos tipo PET

PP Polipropileno

PS Poliestireno

PVC Cloruro de polivinilo

RSU Residuos sélidos urbanos

TA Acido tereftalico



INTRODUCCION

El polietilén tereftalato (PET) es un poliéster termoplastico que muestra
excelentes propiedades térmicas y mecanicas. El PET es un plastico muy
versatil en ingenieria que es usado principalmente en la manufactura textil y
de envases, asi como en empaques, peliculas fotograficas, videos y cintas de
audio. La rapida mejora de la industria de produccion del PET llevé
inevitablemente a un aumento en la presencia de éste en los residuos
industriales y de post-consumo. La principal fuente de residuos PET hoy en
dia, son los envases de bebida post —consumo. En la manufactura de
plasticos tipo PET, los residuos industriales son generados en varias etapas
de la produccién e incluyen prepolimeros PET, oligémeros, polvo y grumos de
polimero, productos de mala condicién, etc.

El reciclaje quimico de PET incluye los procesos de glicdlisis, metandlisis,
hidrélisis y procesos similares. El proceso de reciclado quimico de PET por
glicolisis puede realizarse de varias maneras: empleando glicoles diversos,
variando condiciones de presiones y temperaturas del proceso de reaccién,
utitizando diferentes tiempos de operacion o empleando equipos de distinto
tipo. El reciclado de PET residual por glicélisis es el mas habitual cuando el
reciclado quimico es escogido como estrategia de tratamiento de residuos de
PET. Este hecho, se debe en cierto modo, a la no utilizacién de presiones
elevadas en la reaccion de obtencion de mondémeros, lo que implica costos
menores de los equipos a utilizar.

Debido at aumento de la presencia de PET en los residuos sélidos urbanos
(RSU), se ptantea el reciclado quimico por glicélisis como una estrategia de
gestion de los residuos del polimero, posibilitando {a obtencion de mondmeros
con una calidad comparable a productos virgenes, a partir de un material
residual.

El trabajo presenta un analisis de la situacion de la industria de plasticos en el
Perd, asi como su impacto ambiental. Se propone el tratamiento del PETW
via depolimerizacion por glicélisis, determinando experimentalmente la
cinética de este proceso y las concentraciones Optimas de etilenglicol y
acetato de zinc como solvente y catalizador, respectivamente, tomando como
referencia las condiciones de operacion establecidas como referencia en

otros trabajos de investigacion.
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CAPITULO |
MARCO METODOLOGICO

Planteamiento del Problema

El aumento en el consumo de los plasticos en la sociedad moderna, que
se estima crece un 4% anualmente, se ha producido en paralelo con el
desarrollo tecnolégico de estos materiales, cuyo uso se ha extendido
ademas de en el campo ya convencional de los envases, en la
fabricacion de componentes en las industrias automotriz, construccion,
textil y todo tipo de bienes de consumo. Asi el consumo mundial de
materiales plasticos ha pasado de las 10 mil TM en 1978 hasta las 60
mil TM en el aino 2000 (Arandes, Bilbao y Lépez, 2004). El consumo de
plasticos en Pert en el 2008 fue de 2,18 mil TM (PRODUCE, 2008).

Sin embargo, el éxito en el desarrollo tecnolégico no ha llevado
emparejada la prevision de reciclaje de los productos, politica de
reciente actualidad y que condiciona ya la propia filosofia de fabricacion.
Se estima que se recupera o recicla menos del 15% de los materiales
plasticos residuales. Los plasticos contenidos en los residuos sélidos
urbanos son mayoritariamente polietileno, polietilén tereftalato vy
polipropileno (alrededor del 70%) y en menor proporcion estan el
poliestireno, cloruro de polivinilo, poliestireno-butadieno, poli(metacrilato
de metilo), etc. (PRODUCE, 2008).

Una rapida reflexion sobre la situaciéon actual en el aprovechamiento de
los plasticos nos lleva a las siguientes conclusiones: Los plasticos, por
su composicién y su origen derivado del petréleo y por tanto de una
materia prima agotable, son un residuo de alto valor, relativamente facil
de recuperar y abundante (tanto o mas que el vidrio en los residuos
domésticos y creciente entre los residuos industriales). Paradéjicamente
no ha sido objeto de un recojo selectivo y practicamente la mayoria de lo
que se ha recuperado procede de las plantas de tratamiento de residuos
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domeésticos. En conjunto, el porcentaje de recuperacion del plastico

utilizado en diferentes sectores industriales es muy bajo.

La explicacion de esta situacion se debe a varios motivos:

e El envase plastico no es retornable como las botellas de vidrio. Por
ejemplo, las experiencias de retornos con el plastico de PET llevado
a cabo en Alemania se han abandonado por su ineficacia y coste.

e Su baja densidad eleva el coste de transporte, haciendo
imprescindible su rotura o compresion para el transporte a los
centros de reciclaje.

e La diversidad de materiales plasticos, de diferente composicion,
exige una separacion en las familias antes de ser reciclado,
complicando el recojo selectivo.

Las diversas aplicaciones de la resina plastica tipo PET, empleada como
material de envase y embalaje, no existirian si no hubiera una amplia
gama de productos quimicos que se anaden, en muy pequeias
cantidades, a los plasticos para conseguir modificar alguna propiedad. A
estos productos se les llama aditivos.
Los aditivos ayudan a la proteccion del contenido del envase. Cuando el
producto contenido en un envase tiene una cierta inestabilidad a las
radiaciones UV de la luz solar, por ejemplo, debe evitarse que estas
radiaciones atraviesen las paredes del envase. Esto puede conseguirse
mediante la adicion de cargas y pigmentos haciendo el plastico
totalmente opaco, mediante la adicion de absorbentes UV o las
combinaciones de ambos. Las aplicaciones son multiples, desde los
envases de medicamentos hasta el retractilado aplicado a los palets,
con la finalidad de proteger la mercancia embalada.

Los distintos tipos de aditivos que se pueden usar en la industria del

envase y embalaje son:

o ANTIESTATICOS. Son aditivos de naturaleza organica que,
anadidos a los plasticos, incrementan la conductividad superficial
disminuyendo las cargas electrostaticas.

e BLANQUEANTES OPTICOS. Los blanqueantes 6pticos se emplean
en los plasticos para mejorar su color inicial, obtener un envase

mas blanco y aumentar su brillo en otros negros o pigmentados.



La

-14-

CARGAS Y REFUERZOS. Las cargas son aditivos sélidos que se
afnaden a los plasticos para modificar sus propiedades. Inicialmente
se usaron para reducir el coste del envase. Hoy dia se continua
empleando, a pesar del bajo coste de los plasticos, porque aportan
mejora de algunas propiedades mecanicas.

ESTABILIZANTES DE PROCESO. Se utilizan para estabilizar un
polimero frente a la degradacion térmica y/o de proceso. El PET se
estabiliza con aditivos denominados antioxidantes.
ESTABILIZANTES A LA LUZ. La radiacion denominada ultravioleta
es la causante de la degradacién de los plasticos. Ademas de la
radiacion UV la temperatura, la humedad y la contaminacion
también deben ser tenidos en cuenta. La temperatura hace que ala
degradacion por efecto de los rayos UV se le sume la
termooxidativa que a veces puede llegar a ser superior a la UV
LUBRICANTES. Facilitan el procesado de los plasticos, mejorando
las propiedades de flujo y reduciendo la adherencia de los
elementos fundidos a las partes de la maquinaria. Ademas de la
funcién principal ofrecen propiedades antibloque
(antiapelmazantes); antitacking (evitan el pegado de las hojas o
laminas ya producidas); efecto antiestatico, asi como la mejora del
color o la resistencia al impacto.

NUCLEANTES. Reflejan propiedades fisico-mecanicas (mayor
transparencia y menor fragilidad).

PLASTIFICANTES. Confieren caracteristicas de flexibilidad,
extensibilidad y procesabilidad. También mejoran el aspecto y brillo
de las superficies, reducen la capacidad de -cargarse
electrostaticamente, reducen la friccion y bajan la temperatura de
transicion vitrea.

cantidad y tipo de aditivos agregados al proceso durante la

produccion de la resina le confiere caracteristicas propias de calidad al
PET.
El valor de los materiales plasticos de desecho debe contemplarse

también estratégicamente mas alla de la situaciéon actual del mercado de

crudos petroliferos, el cual estd sujeto a complejos avatares
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socioeconomicos. Para la fabricacién de productos plasticos de base se
parte del crudo de petréleo, que en ultimo término produce plasticos (un
4%) vy carburantes (el 96% restante) (Arandes, et. al., 2004).
Contemplando ambos mercados en competencia, el aumento de la
produccién de plasticos implica producir menos combustibles o
aumentar la importacion y destilado del petréleo bruto. Desde esta
perspectiva, la importancia de reciclar el plastico cobra asi una
dimensién inexistente en otros materiales y ayuda considerablemente a
justificar su reciclado.

Nuestro pais no es un productor de resina PET, toda la resina que se
usa en las plantas que fabrican insumos de plastico, especialmente
botellas, de este material la importan de diversos paises en forma de
preformas, existiendo por lo tanto en nuestro mercado diferentes
calidades de resina, convirtiéndolo asi en un mercado bastante
heterogéneo en cuanto a calidades de productos plasticos tipo PET.

El pais de donde proviene la mayor cantidad de preformas importadas
son los Estados Unidos y representa el 58.7% del total importada en el
periodo 2000-2009; seguido por México. Estos dos paises son los
lugares mas importantes para importar Preforma PET (ambos tienen el
64% del mercado de importacién de preformas para Peru).

Durante el periodo de 2000 a Setiembre 2009, los principales paises de
importacién de resina PET por parte de los empresarios nacionales
fueron Estados Unidos (63.2%), Taiwan (13.1%) y Venezuela con el
10.9%, los demas paises tienen cuotas mas pequefias de participacion

en el segmento de este mercado de resinas PET,



-16-

FIGURA N° 1.1
ORIGEN DE PAISES DE IMPORTACION DE

PREFORMA PET
Otros
13%
Estados
Unidos
42%
Chile
13%
Mexico
22%

Fuente: Agencia de Aduanas (2009).
En http://www.aduanet.gob.pe/operatividadAduanal/index.htmi

FIGURA N°1.2
PAISES DONDE SE IMPORTA LA RESINA PET

Colombia Otros

3.1% 4.6%

Mexico _—
5.2%
Venezuela Estados Unidos
10.9%
Taiwan
13.1%

Fuente: Agencia de Aduanas (2009).
En http://www.aduanet.gob.pe/operatividadAduanal/index.html

La resina PET puede obtenerse a partir de dos formas:
transesterificacion de acido tereftalico y etilenglicol y transesterificacion

de dimetiltereftalato y etilenglicol. Dependiendo de su forma de
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produccion y el grado de purificacion del producto final, existen diversas
calidades de resina. EI PET con menor grado de contaminacion de otras
particulas, es decir mas puro, se considera de mejor calidad, y por lo
tanto de un precio mas elevado. En general, el mercado de Estados
Unidos y el de Europa son los que adquieren el PET con mayor calidad,
mientras que Asia y América Latina lo adquieren de menor calidad.

La calidad final del PET depende en gran parte de la calidad de su
monomero y dado que no es practico purificar el monémero de
tereftalato, la pureza quimica de su inmediato precursor es de gran
importancia. En este contexto, el etilénglicol no presenta problema, pero
el acido tereftalico, al ser un soélido, limita la eleccion de la tecnologia de
purificacion.

No obstante, una vez resuelto este problema, ya que el acido tereftalico
de gran pureza se convierte en un producto comercial, la necesidad
inicial de utilizar dimetiltereftalato puede evitarse, por lo que las fases
del proceso quedan simplificadas.

De lo anteriormente descrito, se infiere que la calidad y pureza de la
resina PET depende de la calidad del monémero obtenido, del proceso
de purificacion de la resina y de los aditivos agregados durante su
produccion. Teniendo en cuenta la diversidad de resinas PET que
circulan por el pais, se observa que la calidad y pureza de las mismas
no es homogénea, pues todos los paises de los cuales importamos no
usan el mismo proceso de separacion, ni la misma calidad de materias
primas; ademas, debido al uso destinado, poseen en mayor o menor
grado diferentes aditivos que diversifican ain mas las caracteristicas del
PET residual presente en los residuos solidos del pais.

En la actualidad, la principal técnica de reciclaje del PET en el Peru es el
reciclaje mecanico, pero su principal problema es que el PET pierde
algunas de sus propiedades y no se puede volver a emplear en la
fabricacion de nuevos envases para alimentos (siendo éste su principal
uso) por razones sanitarias, y debe usarse para otro tipo de
aplicaciones.

Actualmente, en el mundo se estan desarrollando tecnologias, a escala

industrial, para el reciclado quimico que consiste en la separacion de los



-18-

componentes basicos de la resina y la sintesis de nueva materia virgen,
lo cual permite ampliar la gama de materiales a reciclar y el sustancial
ahorro de gas y petroleo, que son las materias primas basicas del PET.
El reciclaje quimico del PET es un proceso que se lleva a cabo mediante
distintas reacciones para la depolimerizacién, cada una encierra un
proceso diferente, entre las cuales se encuentran la metandlisis, la
glicdlisis, la hidrdlisis, la saponificacion y la pirdlisis, siendo las tres
primeras las mas utilizadas en la industria por la pureza de sus
productos.

Basicamente, en los primeros dos, tras procesos mecanicos de limpieza
y lavado, el PET se deshace o depolimeriza; se separan las moléculas
que lo componen para, posteriormente, ser empleadas de nuevo en la
fabricacién de PET.

Otro sistema de reciclado quimico, utilizado en escalas relativamente
pequefias, en pequenos reactores, es la esterificacion para componer
resinas insaturadas utilizadas para fabricar laminas plasticas moldeadas
en frio como las destinadas a techos, recubrimientos de guardabarros
de automoviles y una infinidad de productos.

En comparacién, el reciclado mecanico es menos costoso, pero obtiene
un producto final de menor calidad para un mercado mas reducido con
un mayor volumen de rechazos. Con este método se obtiene PET puro
incoloro destinado a bebidas refrescantes, agua, aceites y vinagres,
PET verde puro para bebidas refrescantes y agua, mientras que el PET
multicapa con barrera de color destinado a cervezas, zumos, etc. asi
como el PET puro de colores intensos, opacos y negros se obtienen del
reciclado quimico. Otro tipo, el PET puro azul ligero, empleado como
envase de aguas, se obtiene a partir de los dos sistemas.

En diversos paises se ha venido aplicando el reciclaje del PET por
medios quimicos logrando buenos resultados y, lo mas importante,
produciendo un material con las mismas propiedades del original,
permitiendo asi su uso en la industria de los alimentos y logrando
también la pureza de sus componentes esenciales, a tal grado que se

pueden comercializar como compuestos puros.
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La depolimerizacion es la parte fundamental del proceso de reciclaje
quimico, el cual es completado cuando se produce, ya sea nuevamente
el PET como materia prima u otros compuestos con aplicaciones
industriales, como resinas poliméricas.

De los tres procesos antes mencionados, el proceso de glicdlisis es el
favorito para ser implementado a escala industrial, debido
principalmente a que el proceso no requiere temperaturas ni presiones
elevadas que encarecerian los equipos necesarios, y porque el proceso
en si, es el mas sencillo de los tres.

Existen diversos trabajos que han determinado las condiciones éptimas
de operacién para la glicdlisis en fase liquida de los residuos plasticos
europeos y asiaticos, empleando diferentes solventes y catalizadores.
Los trabajos en este tema en América Latina son muy escasos y
generalmente tratan el tema de reciclaje quimico via metandlisis o
hidrolisis, relegando el reciclaje quimico por glicélisis.

Las investigaciones acerca de glicdlisis en fase liquida de PET residual
se han llevado a cabo a temperaturas en el rango de 190°C — 250°C,
dependiendo la temperatura del grado de contaminacién de la materia
prima, es decir de la calidad del PET; a diferentes tiempos de reaccion,
en diferentes solventes (etilenglicol, propilenglicol y mezclas de éstos) y
con diversos catalizadores (acetato de zinc, plomo, manganeso y
cobalto); eligiendo las condiciones, solvente y catalizador del proceso de
acuerdo a la calidad del PET a procesar. En todas las investigaciones,
se comprueba que los principales parametros de rendimiento de la
reaccion son las concentraciones del solvente y catalizador en la mezcla
a reaccionar. Los valores adecuados de estas concentraciones, que
conllevan a un mayor rendimiento de la reaccion, establecen las
condiciones optimas de reaccion del sistema; es decir, determinar las
condiciones Optimas de reaccion de la glicolisis del PETW significa
establecer las concentraciones de solvente y catalizador en las que un
aumento de la concentracion del solvente y/o catalizador no tienen un
impacto significativo en el rendimiento de la reaccion (Goje, Thakur,
Chuahan y Patil, 2005)
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En nuestro pais, las investigaciones en cuanto al reciclaje quimico de
residuos plasticos se refiere son practicamente nulas; no existiendo por
lo tanto una base de datos referida a las condiciones éptimas de los
procesos de depolimerizacidon quimica de los residuos plasticos

presentes en los residuos sélidos urbanos.

Antecedentes de la Investigacion

De los estudios de investigacion de glicdlisis del PET, la mayoria es
llevada a cabo en reactores batch. Hay dos sistemas bien definidos; los
que emplean temperaturas por debajo del punto de fusion del PET y/o
por debajo del punto de ebullicién del solvente, o glicdlisis de solucidén
(solvente en fase liquida), y los que investigan la glicolisis del PET
fundido, o glicolisis de fusion.

La glicélisis de solucion es llevada a cabo en un rango de temperaturas
de 190°C — 245°C. En estos sistemas, las escamas de PET son
suspendidas en un medio de etilenglicol puro 0 mezclado con otro
solvente, creando un sistema de reaccion de dos fases (aunque hay
estudios que muestran que con la adicién de un catalizador es posible
lograr un sistema homogéneo). Una vez que la reaccién logra una alta
conversion, los oligdmeros con bajo peso molecular son solubles en el
etilenglicol caliente. Los tiempos de reaccion tipicos en estos sistemas
varian de 60 — 90 minutos 0 mas para lograr conversiones mas altas
(Patterson, 2007).

1.2.1 Gilicolisis Batch
Los estudios en glicdlisis de solucion datan desde la década de
1980, aunque existen patentes que se ocupan de este tipo de
glicélisis que datan de la década de 1970. Desde 1987 — 1989,
Vaidya y Nadkarni publicaron algunos trabajos relacionados con
la sintesis de polioles poliéster desde PET residual. Para obtener
materiales de partida que conduzcan a la sintesis, la primera
depolimerizacion de PET residual se realizd con propilenglicol y
etilenglicol. En estos estudios, la reaccion de glicélisis se llevo a
cabo a 200°C durante 8 horas usando un exceso de PEG/EG
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(hasta 62.5:37.5 EG:PET en peso) en presencia de acetato de
zinc como catalizador. Fueron capaces de lograr casi una
depolimerizacion completa a mondémero BHET bajo estas
condiciones. En 1989, Baliga y Wong publicaron un estudio
sobre glicolisis de escamas de botellas de PET post-consumo.
Observaron que el equilibrio entre el monémero BHET vy las
demas oligobmeros presentes fue alcanzado después que se
permitiera al sistema reaccionar durante 8 horas a 190°C con un
exceso de EG, también en presencia de un acetato metalico
como catalizador. En el equilibrio, encontraron que sélo el 25%
del EG inicial fue consumido desde una relacion inicial en peso
de EG:PET de 43.8:56.2. Las pruebas con acetato de zinc,
plomo, manganeso y cobalto llevaron a la conclusién que el tipo
de catalizador afecté la tasa inicial de reaccion, pero no el
equilibrio final logrado. Al experimentar la glicélisis con escamas
de botellas coloreadas, no observaron diferencia en el
rendimiento de depolimerzacién cuando fue comparada con las
escamas de botellas transparentes.

En la década de 1990, muchos estudios emplearon los reactores
batch en el mismo rango de temperatura descrito. Los
investigadores pudieron llegar a tiempos de reaccién desde 8
horas a 2-3 horas para un mismo porcentaje de conversion
(Patterson, 2007). Chen (1991) encontré que sin catalizador en
el sistema, las escamas de PET todavia permanecen en el
sistema aun después de 10 horas. Con la adicion de catalizador,
sin embargo, las hojuelas de PET desaparecen después de 2
horas y la mezcla de reacciéon forma una séla fase.

Ha habido un gran aumento en el numero de los estudios de
glicdlisis desde el afio 2000. En general, dichos trabajos esperan
encontrar las condiciones Optimas bajo las cuales ocurre la
reaccion, investigando diferentes variables como la temperatura,
tiempo de reaccién, tamano de particula y catalizador de
reaccién. Chen (2003) estudio la glicolisis de PET post-consumo

de envases de bebidas a 190°C y encontré que las condiciones
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optimas de reaccion para producir principalmente monémero de
BHET y dimeros fue de un tiempo de reaccién de 1.5 horas
usando acetato de manganeso como catalizador. Xi (2005)
estudio la glicolisis de envases de PET residual a 196°C. De
acuerdo a este trabajo, se obtuvo 85.6% de rendimiento de
BHET, siendo condicion oOptima de operacién un tiempo de
reaccion de 3 horas en presencia de acetato de zinc como
catalizador. Goje y Mishra (2003) investigaron la glicdlisis de
escamas de PET a 197°C y hallaron un tiempo 6ptimo de
reaccion de 90 minutos para lograr un 99% de conversion de
PET, usando acetato de zinc como catalizador.

Otro grupo de investigadores estudié el efecto de emplear
catalizadores no tradicionales en el sistema de reaccion. Shukla
(2002) encontraron que los rendimientos cualitativos y
cuantitativos del monomero BHET usando catalizadores
alcalinos para la reaccién de glicdlisis fue equivalente a los
obtenidos usando catalizadores convencionales de acetato de
zinc y acetato de plomo, de los cuales se sabe tienen efectos
perjudiciales para el medio ambiente. Troev (2003) reemplazo el
tradicional acetato de zinc con el novedoso fosfato de titanio (V)
como catalizador. Observaron mejora en el ratio de reacciéon
usando este catalizador cuando se depolimerizaba el PET grado
fibora (Mw = 30000), pero no habia distincidon notable en la
depolimerizacién de PET grado botella (Mw = 51000).

Por otro lado, otros investigadores realizaron la glicdlisis del PET
para usar los productos de reaccion en otras aplicaciones.
Grzebieniak (2004), recuperé oligbmeros para usarlos en la
sintesis de co-poliésteres de tereftalato de etileno y acido lactico
-L.

Una interesante caracteristica de la publicacion de Goje y Mishra
(2003) es que trata diferentes efectos en la transferencia de
masa en el sistema estudiando la influencia del tamano de
particula en la velocidad de reaccion de la glicélisis. El polvo de

PET residual fue usado con un tamario de particula en un rango
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de 50 a 512um. Con tamanos de particula mas pequefos que
150um, no hubo un efecto considerable en la velocidad de
reaccion de la glicélisis ni en la constante de reaccién. Mas alla
de 150um, las velocidades cayeron de manera importante con el
incremento del tamafo de particula. Estos resultados indican que
la difusion en los pellets es importante y puede limitar la reaccién
para los tamanos grandes de particula.

Ertas (2005) estudio la depolimerizacion de hojuelas de PET
residual en presencia de acetato de zinc como catalizador y
etilenglicol como solvente. Los productos de la reaccién de
glicolisis obtenidos usando relaciones molares de PET.EG
iguales a 1:1, 1:2, 1:4 y 1:6 fueron extraidos tres veces con vapor
de agua, llamando a la fraccion soélida Fraccion Insoluble en
Agua (WIF). El filtrado fue enfriado hasta 4°C y a los soélidos
cristalizados obtenidos por filtracion los Illamo6 Fraccién
Cristalizable Soluble en Agua (WSCF). Todos los productos
reaccionaron con anhidrido talico (PA), pentaeritritol (PE) y acido
fatico (FA) (valorizacion de yodo 155, valorizacion acida 195)
para obtener resinas alquidicas; las reacciones fueron seguidas
de una valorizacién acida. Las propiedades fisicas y quimicas
como el tiempo de secado, dureza, resistencia a la abrasién,
resistencia al agua, resistencia a los alcalis y resistencia a la
degradacion oxidativa térmica (con analisis termogravimétrico,
TGA) de estas resinas también fueron estudiadas. Las resinas
de PET residual fueron comparadas con las resinas de
referencia preparadas con PA, PE, FA y EG. Las propiedades de
las resinas basadas en PET residual mostraron ser compatibles
con las propiedades de las resinas referenciales.

En el estudio realizado por Abu Bakar (2006) acerca del reciclaje
por depolimerizacién quimica por glicélisis de residuos tipo PET
proveniente de envases de bebidas, se caracterizd e identificd
los productos por los métodos convencionales de valor de acidez
y numero de hidréxilo y las técnicas de Escaneo Diferencial

Calorimétrico (DSC) y Transformada de Fourier Infra Rojo
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(FTIR). Se encontré que los productos de glicdlisis consisten
principalmente en BHET y sus dimeros. Los productos de la
glicdlisis fueron poliesterificados con anhidrido maleico y luego
sus cadenas enlazadas con estireno para producir una
formulaciéon para la resina de PET. El espectro FTIR también
revel6 el proceso de union entre las cadenas del poliéster y el
monomero estireno, resultando un producto final con alta
densidad debido a la cadena de enlaces que forman la red
polimérica. El curado de la resina le confirié estabilidad térmica al
producto final.

Vitkauskiené (2008) realizo pruebas de reciclaje de residuos PET
industriales por glicélisis usando EG para obtener BHET y DEG
en ausencia o presencia de glicerol y acido atipico para obtener
polioles poliésteres aromaticos (APP). Un alto rendimiento (cerca
al 82%) de alta calidad de BHET fue obtenido luego de 3 horas
de reflujo a 190°C. Los APPs producto tenian numero de
hidréxilo en un rango de 290 a 430 mg KOH/g y la viscosidad en
un rango de 3000 a 38000 mPa.s. Los APPs sintetizados en
presencia de aditivos funcionales fueron amorfos, mas viscosos
y mucho mas estables frente a la cristalizacion. El efecto de la
cantidad y tipo de catalizadores organometalicos en las

propiedades de los APPs también fue investigada.

Glicdlisis Continua

La literatura patente muestra algunos procesos de glicdlisis
continua de PET. Los primeros trabajos fueron hechos por
Ostrowski en 1975. Ostrowski presenté un proceso de
depolimerizacién de PET en oligdmeros de bajo peso molecular
en reactor continuo de tanque agitado (CSTR). En este sistema,
reporté un tiempo de residencia de 1.5 — 2 horas a 230°C,
obteniendo oligbmeros de BHET <con wun grado de
depolimerizacién de 50 — 75%. Malik (1978) siguid su trabajo con
una patente incluyendo un proceso de glicolisis operado a

temperaturas entre 225°C - 235°C. Mientras afirman que el



-25-

proceso es operado continuamente, describen los tiempos
muertos (donde un tiempo muerto es definido como el lapso de
tiempo desde que el EG es agregado en el reactor hasta el
momento en que termina la glicolisis) de 4 a 15 horas.
Finalmente, en 2 patentes separadas, Ekart presenta un proceso
continuo para glicdlisis en un reactor agitado. Este proceso opera
a 180°C - 240°C (1997) para tiempos de reaccidon mayores a 4
horas (2002) para producir una “material oligomérico” que es
llevado corriente abajo del proceso para la separacion de
impurezas.

En base a la problematica descrita, se formula el problema de éste

trabajo de investigacion.

1.3 Formulacion del Problema

1.3.1 Problema General
e No se conoce el efecto de la variacion de la concentracion
del solvente y catalizador en la depolimerizacién por glicélisis
en fase liquida del polietilén tereftalato residual presente en
los RSU de la ciudad de Lima, para la obtencion de
bis(hidroxietil) tereftalato como producto en unas condiciones
aptas para su directa repolimerizacion en resina de polietilén

tereftalato.

1.3.2 Problemas Especificos

e No se conoce la concentracion 6ptima del etilenglicol como
solvente en la depolimerizacion por glicdlisis en fase liquida
del polietilén tereftalato residual presente en los RSU de la
ciudad de Lima.

e No se conoce la concentracion optima del acetato de zinc
como catalizador en la depolimerizacion por glicdlisis en fase
liquida del polietilén tereftalato residual presente en los RSU

de la ciudad de Lima.
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1.4 Justificacion de la Tesis
El control ambiental sobre los diferentes productos industriales es un
tema que gana dia a dia protagonismo en el mundo y es necesario
desarrollar medios en los cuales se pueda dar el respectivo tratamiento
a estos productos para que al final de su ciclo de vida no se conviertan
en un problema para el medio ambiente.
La materia prima del PET esta constituida por derivados del petréleo,
siendo éste un recurso no renovable, el recuperar los materiales con los
que se produce una determinada cantidad de PET genera un ciclo de
produccién, utilizacion y produccién, evitando asi el gasto de mas
materia prima y por lo tanto conservando los recursos del planeta.
El reciclaje de plasticos PET se viene realizando principalmente a través
de medios mecanicos, los cuales consisten en transformar la materia
prima reciclable en productos de menor importancia econémica, con
limitaciones establecidas, principalmente en su utilizacion en empaques
para alimentos. Otro medio para reciclar el polimero es el quimico, el
cual permite obtener las materias primas constitutivas del PET o
productos intermedios que no tendrian las restricciones anteriores,
pudiéndose utilizar para producir nuevamente PET u otros productos.
Por ésta razén, se debe buscar la forma de realizar un proceso de
reciclaje que tenga como resultado un material con caracteristicas tales
que pueda ser utilizado como el polimero virgen y, la respuesta en éste
caso, puede ser el reciclaje quimico, que consiste en dar reversa a la
reaccion que dio lugar a la produccion del polimero, para que al final del
proceso se obtengan los compuestos originales y asi volverlos a
polimerizar o distribuirlos como materia prima para otras industrias;
siendo la depolimerizacion via glicdlisis en fase liquida (glicolisis de
solucion), la principal opcion para reciclar quimicamente los residuos
plasticos tipo PET presentes en los residuos sélidos urbanos.
Las investigaciones de los ultimos afios, sefialan que el proceso tiene
mejores resultados cuando se trabaja etilenglicol y acetato de zinc como
solvente y catalizador, respectivamente. Aunque, estos mismos trabajos
muestran que las concentraciones de estos en el sistema reaccionante
depende de la calidad del PET a reciclar, y en nuestro caso, variables
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desconocidas debido a la diversidad de calidad y pureza de las resinas

PET importadas.

La eleccion de la glicolisis como técnica de reciclaje quimico por

depolimerizacion, se debe a las siguientes caracteristicas:
Los servicios auxiliares necesarios para cada proceso difieren
entre si. Mientras que la glicdlisis s6lo precisa de aceite térmico y
agua de refrigeracion como fluidos de transferencia energeética, la
hidrélisis precisa también de vapor y la metandlisis necesita de los
tres fluidos citados, ademas de refrigerante para su sistema de
cristalizacion de DMT.
La hidrélisis es el proceso con unas necesidades mayores de
servicios auxiliares de aceite térmico y agua de enfriamiento,
mientras que la metandlisis es el proceso con mas necesidades de
vapor de agua.
En cuanto a consumo de energia eléctrica, el proceso de hidrolisis
es el que presenta un mayor consumo, puesto que los reactores,
que son los mayores consumidores de energia eléctrica mediante
su sistema de agitacion en los diferentes procesos, son los mas
grandes.
Respecto a la separacion de productos y exceso de reactivo de
PET no despolimerizado, en todos los casos se realiza mediante
filtracion y cuando el PET no despolimerizado ha sido separado,
los productos y el exceso de reactivo se separan entre si mediante
destilacion, en el caso de la glicolisis ya que la separacion es
bicomponente, y mediante cristalizacion y destilacion en el caso de
los procesos de metandlisis e hidrolisis, ya que presentan tres
componentes a separar.
En el aspecto econémico, la instalacion y puesta en marcha de los
diferentes procesos no genera el mismo beneficio con los precios
estimados para los productos obtenidos. Ademas, los costes de
instalacion son significativamente mayores para los procesos de
metandlisis e hidrolisis, en comparacion al de glicolisis.

Las concentraciones del solvente y catalizador, dependen de la calidad

y pureza del PET a reciclar, de alli que estas relaciones no sean las
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mismas en todas las latitudes. Sin embargo, las condiciones de presion,
temperatura, velocidad de agitacion y tiempo de reaccidén son variables
que, con la eleccion adecuada de tipo y concentracion de solvente y
catalizador, son practicamente las mismas independientemente de las
caracteristicas de la materia prima (Lépez, 2006, p. 164).

En base a las investigaciones antecedentes se elige el solvente y
catalizador (etilenglicol y acetato de zinc respectivamente), a estudiar en
el proceso de reciclaje quimico via depolimerizacion por glicolisis de
PETW, siendo las concentraciones de los mismos las variables a
determinar. Mientras que las demas condiciones de operaciéon
(temperatura, tiempo de reaccion, velocidad de agitacién y presion) son
las mismas que las estudiadas y determinadas en anteriores trabajos de

investigacion.

Objetivos de la Tesis
De acuerdo a los problemas planteados, se tienen los siguientes

objetivos para este trabajo de investigacion.

1.5.1 Objetivo General
Determinar el efecto de la variacion de la concentracion del
solvente y catalizador en la depolimerizacion por glicolisis en
fase liquida de polietilén tereftalato residual presente en los RSU
de la ciudad de Lima, para la obtencién de bis(hidroxietil)
tereftalato como producto en unas condiciones aptas para su

directa repolimerizacion en resina de polietilén tereftalato.

1.5.2 Objetivos Especificos
o Determinar la concentracion oéptima del etilenglicol como
solvente en la depolimerizacion por glicolisis en fase liquida
de polietilén tereftalato residual presente en los RSU de la

ciudad de Lima.



-29-

e Determinar la concentracién 6ptima del acetato de zinc como
catalizador en la depolimerizacion por glicélisis en fase
liguida de polietilén tereftalato residual presente en los RSU

de la ciudad de Lima.

1.6 Hipétesis de la Tesis
Basado en lo anteriormente descrito, se plantean las siguientes

hipétesis de este trabajo de investigacion.

1.6.1 Hipoétesis General
La variacion de la concentracion del solvente y catalizador
respectivamente, influyen en la eficiencia de la depolimerizacion
por glicolisis en fase liquida de polietilén tereftalato residual
presente en los RSU de la ciudad de Lima, para la obtencion de
bis(hidroxietil) tereftalato como producto en unas condiciones
aptas para su directa repolimerizacién en resina de polietilén

tereftalato.

1.6.2 Hipétesis Especificas

e Existe una concentraciébn Optima del etilenglicol como
solvente en la depolimerizacién por glicolisis en fase liquida
de polietilén tereftalato residual presente en los RSU de la
ciudad de Lima.

e Existe una concentracion éptima del acetato de zinc como
catalizador en la depolimerizacién por glicélisis en fase
liguida de polietilén tereftalato residual presente en los RSU

de la ciudad de Lima.

1.7 Diseno Metodolégico

1.7.1 Tipo de estudio
La investigacion es de tipo experimental, debido a que el estudio
esta basado en la observacion, registro y analisis de datos

recolectados en laboratorio para su posterior interpretacion,
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describiendo como se comportan las variables analizadas en la
reaccion de depolimerizaciéon quimica por glicolisis en fase
liquida; y correlacional, ya que se quiere medir la intensidad de la
asociacion entre las variables estudiadas con la obtencién de
producto en unas condiciones aptas para su directa
repolimerizacion, para las caracteristicas propias de los residuos

plasticos tipo PET de la ciudad de Lima.

FIGURA N° 1.1
DISENO DE LA INVESTIGACION

[EC]
Glicdlisis
PETW r
[AcZn]
Elaboracién propia
Donde:
[EG] = Concentracion del solvente, etilenglicol

[AcZn] = Concentracion de catalizador, acetato de zinc

r = Nivel de relacion

Metodologia de investigacion

La metodologia de investigacion se aprecia en la figura N° 1.2.
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FIGURA N° 1.2

DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE INVESTIGACION

TEMA DE TESIS

y
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VERIFICACION
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a. Recopilacion bibliografica

La recopilacién bibliografica abarco tanto fuentes primarias

como secundarias referentes a la problematica del impacto

ambiental de los plasticos tipo PET presentes en los residuos

sblidos urbanos y las técnicas de tratamiento de estos

residuos, especialmente la depolimerizacidon quimica. Asi
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mismo, se reviso informacion referida a la situacion actual de
la industria de plasticos en el Peru, tendencias vy
perspectivas, para determinar la viabilidad técnica vy
econdémica de la construccion de una planta industrial de
depolimerizacion quimica de PETW para obtener resina de

PET comercial.

Seleccion de proceso

Se utilizé la recopilacion bibliografica con énfasis en el
reciclaje quimico, haciendo un analisis detallado de los
diferentes procesos que hay en la actualidad, y de esta forma
seleccionar el proceso mas adecuado para realizar a escala
laboratorio, teniendo en cuenta aspectos de viabilidad
técnica. El proceso seleccionado fue la depolimerizacion via
glicdlisis en fase liquida, debido a que esta técnica es la que
presenta, menores costos de produccién a nivel industrial,
menor consumo de energia y se obtiene el monémero BHET
listo para su directa repolimerizacion para obtener

nuevamente resina PET.

Seleccion de muestra

El tema estudiado en este trabajo es una de las variantes del
reciclaje quimico de residuos plasticos tipo PET. En nuestro
pais, la principal fuente de residuos de este plastico son los
envases de bebidas gaseosas, agua de mesa o mineral y
aceite de cocina. De alli que la unidad de analisis sean
justamente estos residuos plasticos presentes en los
residuos solidos urbanos. En el 2008, los RSU generados en
la ciudad de Lima ascendieron a 2°'504,234 toneladas (Ver
anexo A3.1).

Los Residuos Sélidos Urbanos de la ciudad de Lima
contienen aproximadamente 25% de material reciclable
(papel, carton, plastico, metales, textiles, madera), de los

cuales, alrededor del 20% son residuos plasticos y el 16% de
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éstos son residuos plasticos tipo PET (PRODUCE, 2008),
constituyendo entonces la principal fuente de obtencién de
PETW.

Debido a que la generacion de residuos sélidos, y por lo tanto
la generacibn de PETW, esta ligada principalmente al
nuamero de habitantes, los distritos de la capital se han
subdividido en dos grupos de acuerdo a su generacion per
capita de residuos solidos: Grupo A, cuya generacién esta
por encima del total de Lima Provincia; y Grupo B, cuya
generacion esta por debajo de este valor (Ver anexo N° 3).
La seleccion de PETW en los distritos de Lima es de tipo
probabilistica, porque el residuo PET tiene la misma
posibilidad de ser recogido y por unidades muestrales, siendo

éstos los grupos A y B mencionados.

CUADRO N° 1.1
SELECCION DE MUESTRA

Unidad de
Analisis Unidad Muestral® N° Distritos
Grupo A c<0.82 26
PETW P 9P
Grupo B gpc > 0.82 17

(*) gpc : Generacion Per Capita (kg/hab/dia)

Fuente: Sistema Nacional de Informacion Ambiental. 2009.
“Residuos sélidos generados segun distrito de la provincia de Lima,
2007”. p.319

Elaboracién propia

Debido a que las posibilidades de encontrar residuos
plasticos en los distritos de Lima, es muy alta (Ver anexo N°
3), se considera una probabilidad a favor del 98%. Para el
calculo del tamafio de la unidad muestral se considera una

certeza del 95% (error 5%).
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Calculo de las unidades muestrales
El tamafno de la muestra sin ajustar se calcula a partir de
(Hernandez, 1998):

Donde,
S? = varianza de la muestra expresada como probabilidad de
ocurrencia de la variable = p*(1-p) = 0.98*(1-0.98) = 0.0196
V? = varianza de la poblacion = (0.05%) = 0.0025
Reemplazando,
n*=38
Como se conoce el tamafo de la poblacién, se corrige el
tamano de la muestra:

n' 8

L] = 8
17/ 14743

n= =7 ... (Ec. 1.2)

Calculando la fracciéon constante para obtener el tamafio de

muestra (numero de distritos) de cada unidad muestral:
k=—=—=0.1542 ... (Ec. 1.3)
N

Con lo que el numero de distritos en donde se debe
recolectar PETW de cada grupo es:

Grupo A = 0.1542*26 = 4 distritos

Grupo B = 0.1542*17 = 3 distritos

La seleccion de los distritos por unidad muestral es de tipo
aleatoria, para asegurarnos que cada unidad de analisis

(PETW) tenga la misma posibilidad de ser elegido.
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Los distritos seleccionados son:
Grupo A:  Villa El Salvador
Los Olivos
San Miguel
Comas
Grupo B:  San Martin de Porres
Santiago de Surco

Miraflores

CUADRO N° 1.2

DISTRITOS SELECCIONADOS

Distrito gpc’’ TMRSU TMPET
Villa El Salvador 0.45 378470 3028
Los Olivos 0.70 3187140 2°545
San Miguel 0.70 129°107 1°033
Comas 0.80 486°977 3896
San Martin de Porres 0.90 5797561 4’636
Santiago de Surco 0.97 289°597 2°317
Miraflores 1.1 857065 681
TOTAL 18°135

(*) gpc : Generacion Per Capita (kg/hab/dia)

Fuente: Sistema Nacional de Informacion Ambiental, 2009.

“Residuos so6lidos generados segun distrito de la provincia de

Lima, 2007". p.319

Elaboracién propia

La cantidad de muestra recogida en cada distrito fue

proporcional a la cantidad de residuos generados. Se tomé

como base una recoleccion de 5kg de PETW, siendo la

composicién por distrito:
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CUADRO N° 1.3
COMPOSICION DE MUESTRA

Distrito ™™ PET %  Muestra (kg)
Villa El Salvador 3028 16.7 0.8
Los Olivos 2°545 14.0 0.7
San Miguel 1033 57 0.3
Comas 3'896 21.5 1.1
San Martin de Porres 4'636 25.6 1.3
Santiago de Surco 2°317 12.8 0.6
Miraflores 681 3.8 0.2
TOTAL 187135 100.0 5.0

Elaboracién propia

La muestra fue tomada directamente en puntos de acopio
municipales y de los residuos plasticos existentes en las
calles, en mercados y en tiendas de abarrote de los distritos
de Lima seleccionados; el muestreo se realizé entre los dias
28 de enero y 19 de febrero del 2009 entre las 11:00 y 16:00
horas. Para el trabajo de campo, se contratd personal de
apoyo capacitado que seleccioné y recogié manualmente los
distintos tipos de residuos plasticos tipo PET. Una vez
recogido el material, se corroboré6 que se trataran de
plasticos PETW. La muestra recogida esta compuesta en un
63% de botellas de bebidas gaseosas, 24% de botellas de
agua mineral y no mineral y 13% de envases de aceite De
todo el material acumulado, se seleccion6 proporcionalmente
al uso del envase, el equivalente a 5 kg (de acuerdo al peso
aproximado de cada envase) para ser acondicionado para la
prueba; material que fue molido y lavado para quitar posibles
restos de pegamento de las etiquetas, grasa y suciedad en

general.



FIGURA N° 1.3
BOTELLAS PET RECOGIDAS EN TIENDAS DE ABARROTES

Distrito: Los Olivos / Villa el Salvador
Fecha: 30 de Enero / 11 de Febrero del 2009

FIGURAN° 14
CENTRO DE ACOPIO VISITADO DE LA MUNICIPALIDAD DE
SANTIAGO DE SURCO

Fecha: 5 de Febrero del 2009
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FIGURAN°1.5
MATERIAL RECOGIDO EN LAS CALLES

Distrito: San Miguell Comas
Fecha: 16 de Febrero / 19 de Febrero del 2009

La composicién final de la muestra seleccionada para el

tratamiento previo y posterior realizacién de ensayos es:

Envases de bebidas gaseosas 3150g 63%
Envases de agua mineral y no mineral 1200g 24%
Envases de aceites domésticos 650g 13%
TOTAL 5kg 100%
FIGURA N° 1.6

COMPOSICION DE LA MUESTRA SELECCIONADA

13%

24% @ Envases bebidas gaseosas

® Envases agua mineral y no
mineral

O Envases aceites domésticos

Elaboracién propia
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d. Ensayos de la laboratorio
La muestra seleccionada fue molida de manera manual para
el andlisis logrando una granulometria menor a 150um
(pasante de malla 100). Este analisis granulométrico se
realizd en las instalaciones del Laboratorio Central de
Quimpac — Oquendo. La muestra obtenida fue lavada con
detergente industrial y con soda caustica, luego filtrada y

secada antes de ser utilizada en los ensayos.

FIGURA N° 1.7
BOTELLAS EN PROCESO DE MOLIENDA MANUAL
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La determinacion de las propiedades de la materia prima se
realizé en el Laboratorio N° 21 de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Textil y en el Laboratorio Central de Quimpac —
Oquendo. El analisis por espectroscopia IR se llevd a cabo
en el Laboratorio de Espectroscopia de la Facultad de
Ciencias de la UNI y el analisis de punto de fusiéon de los
productos se realizé en el Laboratorio N° 12 de la Facultad
de Ciencias. Los analisis de identificacion de producto se
encargaron como servicios externos a los laboratorios
mencionados.
Los experimentos realizados se resumen a continuacion:
e Determinacion del peso molecular del PETW (materia
prima)
e Analisis cualitativo de los productos obtenidos
o Efecto de la concentracidén del solvente etilenglicol.
e Efecto de la concentracion del catalizador acetato de
zinc.
Las principales pruebas, materia de este estudio,
corresponden al estudio de la reaccion propiamente dicha.
Estas pruebas se llevaron a cabo en las instalaciones del
Laboratorio Central de Quimpac y tienen por objetivo
determinar el efecto de la variacién de solvente y catalizador
en la depolimerizacion por glicolisis en fase liquida de PETW,
programando para ello 10 pruebas variando las
concentraciones de uno y otro parametro, de manera alterna,
y de acuerdo a los resultados obtenidos. Ademas de realizar
una prueba preliminar a las condiciones de referencia
conocidas para establecer una linea base en cuanto a
resultados y variacion de las relaciones en peso del solvente
y catalizador, se realizé una prueba final de verificacion de
resultados oOptimos, sumando en total 12 las pruebas a
realizar.
Las pruebas de glicdlisis se realizaron en un agitador

magnético con calentador eléctrico incorporado marca
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CIMAREC. Este equipo tiene unas dimensiones de 7'x7” y
puede desarrollar velocidades de agitacion de hasta 1200rpm
y una temperatura de 540°C. El manual de operacion de este

equipo se adjunta en el anexo N° 1.

FIGURA N° 1.8
AGITADOR MAGNETICO EMPLEADO PARA LAS PRUEBAS

Este equipo tiene un indicador digital de temperatura y RPM
ademas de un sistema de alarma de cubierta caliente que
alerta al usuario si la superficie de la unidad se encuentra por
encima de los 50° C, aun cuando el control de calor de la
unidad se encuentre en posicion OFF. También ofrece un
rango de agitacion que va de 50 a 1200rpm., con una
agitaciéon mejorada a baja velocidad, un control de velocidad
constante y un acoplamiento magnético mas fuerte. Con un
rango de temperatura de 5 a 540 °C, el elemento de
calentamiento de alto voltaje brinda ebullicibn mas rapida y

también una puesta en marcha mas rapida.
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e. Retroalimentacion

Esta etapa se divide en dos fases: la primera es una
recopilacion de los datos de la etapa de experimentacién, con
los cuales se realizaron graficas de la relacion PET:EG y
PET:AcZn vs BHET recuperado, luego se analizaron las
graficas para determinar cual era la mejor relacién y volver a
la etapa experimental utilizando esta relacion y variando la
concentracion de solvente y catalizador en la mezcla. En la
segunda fase se asociaron en una sola las graficas de
concentracion de solvente y catalizador vs BHET recuperado,
para luego ser analizada y determinar cual era la relacion
Optima de solvente y catalizador respecto al PET.

Finalmente, con estos parametros se realizé un ensayo
definitivo con las condiciones de proceso que se
consideraron eran las mas favorables para determinar la
cinética de reaccion. En la figura N° 1.9 se muestra el disefo

experimental del proceso.
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CAPITULO Il
LA INDUSTRIA DE PLASTICOS EN EL PERU

La industria de productos plasticos en el Pert se encarga de transformar en

productos finales los productos de plastico elaborados por la industria

petroquimica de otros paises con base en la resina, la cual es un derivado del

petroleo. De esta forma, dependiendo del grado de procesamiento de la

resina, se obtienen diferentes tipos de plasticos. A su vez, del procesamiento

de cada uno de estos ultimos se obtienen los productos plasticos finales.

Cabe destacar que cada tipo de plastico tiene usos especificos, es decir, sirve

para elaborar productos plasticos que comparten propiedades quimicas

similares. Entre los principales derivados de la resina se encuentran los

siguientes productos plasticos:

e Polietileno: el plastico mas popular, utilizado para la fabricacion de bolsas
plasticas en general.

e Poliestireno: es un plastico mas duro y también flexible.

e Polipropileno: utilizado en la elaboracién de sacos para harina de pescado
y geomembranas o mantas sintéticas.

e PV.C. empleado para la fabricacion de tubos de construccién y
geomembranas.

e Plastificantes D.O.P.

o Masterbatch

e Sulfato Tribasico de Plomo

e Resina PET para envases: envases plasticos principalmente para bebidas
gaseosas.

Estos productos plasticos tienen una amplia diversidad de usos y

aplicaciones, entre los cuales destacan, de acuerdo a los sectores

demandantes:

e |ndustrias manufactureras: envolturas, empaquetado, envases PET, telas
plasticas (usadas en la elaboracion de prendas de vestir, calzado,
carteras, carpas y toldos, entre otros).

¢ |ndustria pesquera: sacos de polipropileno para harina de pescado.
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e Actividad minera: geomembranas.

e Sector agroindustrial: envases y envolturas, tuberias de PVC para
proyectos de riego.

e Actividad comercial mayorista y minorista: bolsas y envolturas.

e Sector construccion: fabricacion de tubos de PVC, pisos vinilicos,

planchas formicas.

CUADRO N° 2.1
PRINCIPALES PRODUCTOS Y SECTORES DEMANDANTES DE LA
INDUSTRIA DE PLASTICOS

Forma primaria Productos finales Sectores demandantes

Peliculas para uso agricola Agricola

Construccién, eléctrico y

Cables y alambres electronico

Juguetes y articulos deportivos Industrias diversas

Bolsas para productos de consumo
Polietileno Botellas, tapas, cajones y baldes
Peliculas estirables e industriales
Fibras Consumo masivo
Peliculas para pafiales e higiene personal
Superficies deportivas artificiales

Muebles para patios y otros ambientes

Juguetes
Carcasas de radio y televisiéon
Instrumental médico
Menaje doméstico
Botellas y tapones de botellas
Poliestireno Contenedores, equipajes Consumo masivo
Peliculas protectoras
Reflectores de luz
Interiores de frigorificos

Embalajes alimentarios
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Partes de la estructura del automovil Automotriz y servicios conexos
Cubiertas de construccién Construccion
Envases industriales (Harina de pescado) Pesca

Geomembranas y mantas sintéticas Mineria

Peliculas para alimentos, snacks,
cigarrillos, golosinas e indumentaria
Bolsas tejidas (papas, cereales)
Hilos cabos, cordeleria
) ) Caios para agua caliente
Polipropileno )
Jeringas descartables )
Consumo masivo
Tapas en general, envases
Bazar y menaje
Baldes para pintura, helados
Fibras para tapiceria, cubrecamas
Parnales descartables

Cajas de bateria

Perfiles para marcos, ventanas, puertas
Cafios para desaguies, mangueras Construccion

Tuberias para construccion

PVC Pilas, juguetes, envolturas para golosinas
Envases: agua mineral, aceites, jugos )
o B Consumo masivo
Papel vinilico (decoracién)

Catéteres, blisters, bolsas para sangre

Envases para gaseosas, aceites,
agua mineral, cosméticos, entre otros

Envases al vacio, bolsas para horno _
Consumo masivo

Bandejas para microondas
PET
Cintas de video y audio

Peliculas transparentes, radiograficas

Fibras textiles Textil

Geotextiles (pavimentacion / caminos) Construccion

Fuente: Cérdova, Daniel (2004). “La industria de plasticos en el Peru. Departamento
de Estudios Econémicos, Banco Wiese Sudameris”. Lima. p.3
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Sistema de codificacion de envases plasticos

Este sistema, utilizado internacionalmente, ayuda a identificar en los
envases, botellas, contenedores y recipientes en general, el tipo de
material plastico usado para su fabricacién. Ello facilita notablemente la
selecciéon, recuperacion, y reciclaje de las diferentes resinas y
compuestos plasticos, permite disminuir la cantidad de materiales que
se incineran o se desechan en rellenos sanitarios y genera empleo a
través de la industria de recuperacion.

El simbolo universal del reciclaje se compone de tres flechas que
forman un triangulo con un numero en el centro y letras en la base,

donde el numero y las letras indican la resina usada.

FIGURA N° 2.1
SISTEMA DE IDENTIFICACION DE ENVASES Y EMPAQUES

SISTEMA DE IDENTIFICACION DE ENVASES Y EMPAQUES

Tereftalato Polietileno Policloruro Polietileno Polipropileno | Poliestireno Otros
de Polietileno | de alta densidad | de vinilo | debaja densidad
PET PEAD PvC PEBD PP PS
[ 4 [ 2 [ 2 7 9 o [ 4 Iy
9 (X} (X} (XX wo WD

21

Fuente: Guia Ambiental — Sector Plasticos. (2004). “Principales procesos
basicos de transformacion de la industria plastica y manejo, aprovechamiento y

disposicion de residuos plasticos post-consumo”. Colombia, p.21

Evolucion, estructura e importancia del sector

En el Peru, dada la inexistencia de una industria petroquimica, la
industria de productos plasticos se encarga de procesar los diferentes
tipos de plasticos y transformarlos en productos finales. Las empresas
del sector se dedican a la fabricacidon de uno o mas tipos de productos
plasticos, de modo que el grado de concentracién industrial varia de
acuerdo al mercado especifico del producto plastico que se trate.
Algunas empresas, tales como Peruplast y Amanco del Perd, tienen una
elevada participacion de mercado en sus respectivos rubros (productos
plasticos con base en el polietileno y PVC, respectivamente), elevando

los indicadores de concentracién industrial en ellos (SNI, Agosto 2008).
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Evolucion del consumo y de la produccion

En los ultimos afos, la produccion de productos plasticos ha
mostrado un ritmo de crecimiento relativamente elevado,
impulsado por la paulatina recuperacion de la demanda interna
y por el gradual aumento en el numero de aplicaciones y usos
del plastico en diferentes sectores econémicos, destacando el
caso de los envases PET para la industria de aceites
comestibles y bebidas gaseosas, entre otros. De otro lado,
también el crecimiento de los rubros de exportacion no
tradicional (Cérdova, 2004), entre los cuales destacan el sector
agroindustrial, el textil y la manufactura misma de productos
plasticos destinados al consumidor final, han generado un
incremento en la demanda por productos plasticos.

No obstante, el ritmo de expansiéon de la industria se
desaceler6 en el 2003, en el cual la produccion del sector
creci6 3%, comportamiento que se viene revertiendo en los
ultimos afios (en el 2008 experimenté un crecimiento de 7.8%
respecto al afio 2007). Dicha desaceleracion estaria en parte
explicada por la sustitucion de productos plasticos de origen
nacional por productos importados (las importaciones se
incrementaron 12.5% en el 2003), asi como por el contrabando
y la produccién informal. En este sentido, mientras que ciertos
rubros muestran un importante dinamismo, tales como la
produccion de envases PET y de productos en base a
polipropileno, otros rubros, tales como el de productos en base
a poliestireno, se han contraido entre los afios 2002 — 2006,
para luego revertir el comportamiento en el 2007, mostrando
asi comportamientos diferentes al interior de la industria local
de productos plasticos (SNI, Agosto 2008).

La industria de productos de plastico, contribuye con el 3.6%
en el célculo del PBI manufacturero y ha venido creciendo
sostenidamente impulsada por el notable crecimiento de la
demanda. Asi, en el afio 2007 la industria de plasticos mostro

un notable dinamismo, creciendo 10.9% frente al afio anterior,
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reportando un monto de US$ 228 millones en exportaciones y
un PBI de S/. 1,960 millones (US$ 627 millones). Este ritmo de
crecimiento se mantuvo en el 2008, por lo que acumulé en el

ano una variacion positiva de 7.8% (SNI, Agosto 2008).

FIGURA N° 2.3

Produccion de la industria de plasticos
(var. % respecto al afto anterior)

1.7

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Fuente: Ministerio de la Producciéon — PRODUCE (2008). “Boletin
estadistico mensual 2000 — 2008". Direccion General de

Industria. p. 42.
Elaboracion propia

Entre los principales rubros de la industria de plasticos destaca
la manufactura de productos en base a PET, la cual registré un
crecimiento de 7% en el 2003 y 8.3% en el 2004, manteniendo
un crecimiento constante a partir de entonces, siendo el rubro
mas dinamico en la industria durante los ultimos afos. La
fabricaciéon de productos PET viene siendo impulsada por la
demanda externa y, principalmente, por el crecimiento de la
industria de bebidas gaseosas, que demanda envases
elaborados con esta forma primaria de plastico. Asimismo,
algunos productos PET son destinados a la industria textil y a
la actividad constructora, sectores que muestran actualmente

un fuerte crecimiento.
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La produccion de gaseosas con y sin dulce, agua embotellada
de mesa y agua en botellones han incrementado su nivel de
produccién y ventas en Lima y provincias, como respuesta al
aumento del consumo. El buen desempeiio de estas industrias
esta impactando positivamente en la produccién de resinas
PET para envases que, en el 2008, registré un avance de 2.1%

respecto al 2007.

FIGURA N° 2.8

Produccién de resinas PET
{var. % respecto al afio anterior)

36.7

16.5

| 8.3 8.8
7.0 50 43

— JE= sy «

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Fuente: Ministerio de la Produccion — PRODUCE (2008). “Boletin
estadistico mensual 2000 — 2008”. Direccién General de Industria.
p. 44

Elaboracion propia

Un alto porcentaje de los insumos utilizados para la produccion
de envases PET es importado, por lo que el continuo
incremento del precio del petréleo se constituye en el mayor
riesgo que enfrenta dicha industria. EI 70% de los costos de
produccion de los envases PET hacen referencia a la resina
PET, importada principalmente de Taiwan, China y EEUU.
Pese a ello, la fuerte demanda del mercado local continta
siendo atractiva para que la producciéon de envases PET no se
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vea limitada, aunque no se descarta un leve aumento en los
precios de venta de dichos envases (SNI, Agosto 2008).

El sector de bebidas gaseosas ha mostrado un menor
dinamismo frente a otros sectores industriales, la produccion
de bebidas gaseosas y aguas embotelladas se habria
expandido mas de 7% en los primeros 10 meses del 2006,
impulsada por el mayor consumo privado - en particular en
provincias-, las bonificaciones de las embotelladoras a los
canales de distribucion y el lanzamiento de nuevas marcas y
presentaciones. A nivel desagregado, el mayor crecimiento lo
ha experimentado la produccién de agua de mesa embotellada
(cerca de 30%), por encima del de bebidas gaseosas
(alrededor de 6%) (Sardén de Taboada, 2006).

La renovacion de productos en el mercado de bebidas sigue
siendo acelerada, ante la busqueda, por parte del consumidor,
de productos naturales y relacionados con la moda “fitness”,
como aguas de mesa, néctares y otras bebidas funcionales.
Asimismo, en los mercados urbanos actualmente viene
predominando la tendencia del consumidor a orientarse hacia
formatos personales, los cuales concentran cerca del 50% de
las ventas de agua de mesa. Igualmente, en bebidas gaseosas
la demanda se concentra en envases personales y aquellos de
contenido igual o superior a 3 litros, cayendo la demanda en

los tamarios intermedios (Sardon de Taboada, 2007).
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FIGURA N° 2.9

Produccion de bebidas gaseosas y agua de mesa

= = = . Var % respecto & mismo mes ozl &0 anterice
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Fuente: Sardén de Taboada, F. (2006). “Sector de bebidas gaseosas.
Reporte Especial. Departamento de Estudios Econdmicos,
Scotiabank”, Lima. p.2

No obstante, los elevados precios de insumos como el azucar,
los envases PET y las esencias (que representan en conjunto
el 60% del costo de produccion) siguen afectando los
margenes, en vista de que los precios de las gaseosas han
mostrado una leve tendencia decreciente en los ultimos meses.
Pese a ello, las oportunidades de crecimiento que aun presenta
el sector para algunos potenciales participantes han estimulado
la incursion de nuevos embotelladores (entre 20 y 30 en el
2006), con lo cual sumarian cerca de 200 en el pais. Ello ha
intensificado la competencia, ante la mayor agresividad de
embotelladores orientados al segmento de bebidas
econdmicas (lo cual sigue generando presiones a la baja en los
precios de otras categorias de gaseosas) (Sardon de Taboada,
2006).

Precisamente, ante una posible saturacion del mercado local y
para diversificar fuentes de ingresos, algunas embotelladoras

han intensificado la busqueda de nuevos nichos de productos y
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nuevos mercados geograficos. Respecto a lo primero, ciertos
participantes estarian planeando diversificar sus operaciones
hacia la fabricacidon de productos tales como cerveza y de
insumos como las resinas para envases plasticos. Con relacion
a lo ultimo, en cambio, se observaria una mayor atenciéon hacia
nuevos mercados fuera de las fronteras nacionales,
principalmente en Asia y América Latina, donde algunas
marcas econdmicas locales podrian tener resultados
favorables (Sardon de Taboada, 2006).

Importaciones en la estructura competitiva del sector

Uno de los problemas que enfrenta la industria plastica es la
fuerte dependencia de los insumos importados; cerca del 99%
de los insumos utilizados, como polietileno, policloruro de
vinilo, poliestireno, polipropileno, etc. son elaborados por la
industria petroquimica de otros paises, por lo que sus precios
muestran una alta dependencia de la cotizacion internacional
del petroleo, ademas de la fuerte competencia de los productos
importados y la producciéon informal que utiliza los envases
desechados.

En este sentido la coyuntura del mercado petrolero, es aun
incierta, principalmente como sefiala el BCRP, por la falta de
inversiones que no permite aumentar la oferta, y la creciente
demanda de paises emergentes y el alto consumo de paises
como China e India (consumo que esta creciendo por encima
de la produccion mundial), generando un reducido nivel de
inventarios, que mantienen las expectativas de elevados
precios en el corto plazo.

Por ello, es necesario acelerar la construccion de un polo
petroquimico en el sur, usando el gas de Camisea. Tenemos la
gran oportunidad de utilizar nuestros recursos naturales de
manera eficiente impulsando la generacidén de valor agregado,
con un impacto positivo en los niveles de empleo vy

exportaciones. Es necesario crear los mecanismos necesarios
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que permitan desarrollar una industria que cambiara nuestra
dependencia de insumos derivados del petroleo posibilitando
un crecimiento industrial sostenido.

Gracias a la fuerte demanda, el valor importado de los
principales insumos plasticos que utiliza esta industria ha
venido creciendo sostenidamente en los ultimos afos, a pesar
de los altos precios. Al respecto, en el 2003 el monto importado
ascendi6 a US$ 350 millones y en el 2007 se registro
importaciones por un valor de US$ 964 millones, es decir,
176.3% de crecimiento (SNI, Agosto 2008).

FIGURA N° 4.11

Fuente: Sociedad Nacional de Industrias. (2008). Revista
Institucional. Edicién N° 825, Agosto 2008. p.19

Respecto al afio 2006, este crecimiento en la importacion de
insumos fue de 7.6%, variacion similar a la que se registré en
el precio de los insumos, por el fuerte impacto del precio del
petréleo. Y en el acumulado enero a mayo de este afo se han
importado US$ 425.5 millones, es decir, 32.1% mas respecto a
similar periodo del afio anterior (Sardon de Taboada, 2006).

En cuanto a los principales paises de origen de las
importaciones de estos insumos plasticos, éstas se encuentran
concentradas en seis paises, liderados por EE.UU. (48% del
total) de donde se importa en mayor medida polipropileno en
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formas primarias siendo el principal importador la empresa
OPP Film S.A. (69% del total) y polietileno de alta y baja
densidad. El segundo pais origen de las importaciones es
Colombia (16%) donde se han realizado mayores compras de
resina de PVC sin mezclar con otras substancias, teniendo una
mayor participacion en estas compras la empresa Unimar S.A.
(44%) y Amanco del Pera S.A. (20%).

Otros paises, que han sabido desarrollar una industria
petroquimica y que producen insumos plasticos son Taiwan, de
donde se exportaron US$ 49 millones de politereftalato de
etileno (resina PET para envases) siendo el principal
importador San Miguel Industrial y la empresa Amcor Pet
Packaging del Peru; y la Republica de Corea de donde se han
exportado en el 2007 US$ 17.6 millones de polietileno de alta
densidad y US$ 8.9 millones de polietileno de baja densidad.

FIGURA N° 2.12

PROCEDENCIA DE LAS IMPORTACIONES DE PRINCIPALES INSUMOS
PLASTICOS, ANO 2007

Colombia 16%

EE.UU. .
48% +— Taiwan 9%

Korea 6%
Brasil 6%

';L‘,hlle 4%
Resto 11% [

Fuente: Sociedad Nacional de Industrias. (2008). Revista
Institucional. Edicion N° 825, Agosto 2008. p. 20
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FIGURA N° 2.13

IMPORTACION DE PRINCIPALES INSUMOS DE LA INDUSTRIA PLASTICA,
POR EMPRESA VALOR CIF EN MILLONES DE DOLARES

E En-Dc Enero-Mayo
mpresas 2000 2000 2008 Var%
San Miguel i ndustrial S.A. 57.7 10.9 32.7 199.4
Opp Film S.A. 487 15.1 287 90.3
Dispercol S A 336 10.3 30.1 192.7
Amcor Pet Packaging del Perd S.A.  30.0 3.0 124 313.1
Unimar S.A. 22.4 10.1 10.4 3.4
Nicoll Perd S.A. 17.1 4.6 12.6 175.3
Consorcio Unipetro S.A.C. 16.4 6.8 9.7 43.7
Polimaster S.A.C. 15.5 6.9 6.6 -4.3
Polinplast S.A.C. 149 6.0 8.0 34.0
Paruplast S.A. 13.6 4.7 84 79.3
Otras Empresa 289.9 1253 158.0 26.1
Total 559.8 2035 317.6 56.0

Fuente: Sociedad Nacional de Industrias. (2008). Revista
Institucional. Edicion N° 825, Agosto 2008. p.20

Evolucion de los precios en la industria

Los precios de los productos plasticos se han mantenido
practicamente estancados en los ultimos anos, ante la fuerte
competencia interna y el ingreso de productos importados.
Solamente algunos rubros experimentaron un alza en sus
precios ante la recuperacion de la demanda interna, en tanto
que otros mostraron leves incrementos desde principios del
presente ano, ante la tendencia alcista en los precios del
petréleo, invirtiendo este proceso en los ultimos meses con la
caida del precio internacional del petroleo. De este modo, la
capacidad de las empresas de la industria de plasticos para
trasladar incrementos de costos a sus clientes es limitada.

Los precios de los productos finales importados se han
mantenido relativamente bajos, pese al sostenido incremento
en los precios internacionales del petroleo, lo cual se deberia
en parte al ingreso de productos a precios subvaluados
(dumping). No obstante, en la medida en que se mantenga la

tendencia a la baja en los precios internacionales del petréleo,
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los precios de tales productos importados experimentaran
nuevas presiones a la baja.

De otro lado, el 100% de las materias primas de la industria
son de origen importado (resinas y plasticos en formas
primarias), por lo que sus precios muestran una alta
dependencia de la evoluciéon de la cotizacién internacional del
petréleo. Finalmente, la sostenida apreciaciéon del Nuevo Sol
tiene un impacto positivo en la estructura de costos de las
empresas transformadoras de plasticos, por la importancia de
sus insumos importados en los costos totales, lo que
compensa el efecto negativo del incremento en los precios del
petroleo y sus derivados. No obstante, este comportamiento
del tipo de cambio es negativo para los ingresos por
exportacion, afectando a aquellos rubros de plasticos cuyos
ingresos dependen significativamente de las exportaciones

(basicamente PET y polipropileno).

FIGURA N° 4.15

Precios de importacion: insumos y productos de caucho y plastico
(Var. % uimes 12 meses)

Fuente: Sardéon de Taboada, F. (2006). “Sector de bebidas
gaseosas. Reporte Especial”. Departamento de Estudios

Econdmicos, Scotiabank. p.2
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Inversiones en el sector

Una de las ventajas competitivas que se ha estado formando
en el sector ha sido la continua modernizacion tecnoldgica por
parte de la mayoria de empresas participantes, con el objetivo
de mantener una elevada competitividad tanto en el mercado
local como en los de exportacion.

La participacion de multinacionales extranjeras en la industria
local, tales como Amcor y Alusud, ha contribuido de manera
importante a esta tendencia, por medio de transferencias de
tecnologia.

Impulsada por el notable crecimiento de la demanda tanto
interna como externa, en el 2006 la industria de plasticos
mostré un notable dinamismo, creciendo 6.1% frente al afo
anterior y alcanzando ventas anuales por casi US$ 1,100
millones. De este modo, la expansion de la industria respondio
en gran medida al sostenido crecimiento de la demanda
proveniente de diversos sectores econémicos, destacando los
rubros fabricantes de productos de agroexportacion, bienes de
consumo masivo, la industria pesquera y el sector
construccion, entre otros. De otro lado, las favorables
condiciones financieras predominantes en el mercado local en
los ultimos afios han permitido a un importante namero de
empresas del sector mejorar sus indicadores de solvencia y
liquidez y acceder al financiamiento necesario para emprender
proyectos de ampliacion de capacidad instalada y de
reconversion industrial. De este modo, la industria plastica ha
elevado su eficiencia productiva, el valor agregado de sus
productos y el numero de los mismos, incrementando la gama
de necesidades que cubren (SNI, Agosto 2008).

No obstante, la industria presenta una intensa competencia, no
solo en el segmento formal, sino también de parte de
fabricantes informales (que finalmente atienden a poco mas del
30% de la demanda local), en parte por los relativamente bajos

costos asociados al ingreso al mercado (adquisicion de



-59-

tecnologia productiva). Esta situacion ha estado traduciéndose
en una constante presion a la baja sobre los margenes de
utilidad, también asociada a los elevados precios de las
principales materias primas e insumos (resinas, elaboradas a
partir de hidrocarburos, y el petréleo) y al creciente poder de
negociacion de clientes como las cadenas minoristas. De otro
lado, la industria enfrenta también la competencia de sustitutos
cercanos del plastico para algunas aplicaciones, tales como la
fibra de vidrio.

Pese a estos factores, el sector muestra fortalezas que han
incrementado su atractivo en la region y alentado un importante
flujo de inversiones al mismo. En este sentido, por ejemplo, la
reduccion arancelaria de 12% a 4% para algunos insumos
industriales, como las resinas, habrian motivado a empresas
latinoamericanas para establecer operaciones en el pais,
motivadas por los menores costos de materias primas. De otro
lado, también se aprecian fortalezas a nivel de rubros
especificos de productos plasticos. Asi, el rubro de sacos de
polipropileno viene diversificando su mercado objetivo, dado
que en la actualidad solo el 30% de sus productos se orientan
al sector de harina de pescado y sus exportaciones estan
incrementandose. Por su parte, la demanda de envases PET
muestra cada vez un mayor dinamismo en el segmento de
aguas embotelladas, mientras que la fabricacion de productos
plasticos para la construccion crece a un ritmo cercano al 15%
anual (Sardon de Taboada, 2007).

A nivel desagregado, la demanda de sacos de polipropileno
para el sector pesquero podria aumentar en el 2010, en tanto
el volumen exportado de harina de pescado experimente un
crecimiento en el presente ano. Por su parte, la industria de
tapas plasticas también se expandiria, ante la creciente
demanda de embotelladoras de bebidas, en particular de agua
de mesa (cuya demanda se elevaria 17% este ano). El caso de

este segmento es caracteristico del sector de plasticos en
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general, dado que sectores no tradicionales para el rubro de
tapas plasticas, como el farmacéutico, de productos de
limpieza y alimentos como aceite comestible, han
incrementado sostenidamente su demanda por tapas,
motivando a las empresas del rubro a elevar sus inversiones a
fin de aumentar el valor agregado y la especializacion de sus
productos.

De otro lado, las empresas del sector continuarian invirtiendo
en modernizar maquinaria y equipo a fin de estar en capacidad
de atender la creciente demanda interna y externa. Al respecto,
se invirti6 cerca de US$ 170 millones en la industria de
productos plasticos en el 2008. El potencial de crecimiento del
sector atraeria a nuevos competidores, tanto nacionales como
extranjeros, lo que hace prever que en el presente ano la
industria continuaria consolidandose, con nuevos acuerdos de
compra o fusién de empresas.

De esta manera, las inversiones programadas, tanto para fines
de reconversion industrial como para ampliacién de capacidad
productiva, permitiran a la industria enfrentar la creciente
competencia interna y externa, asi como mejorar sus ventajas
competitivas. Al respecto, las oportunidades en los mercados
del exterior, sobre todo en América Latina, son considerables, y
en el 2008 siguieron viéndose favorecidas por la fijacion de
contratos de abastecimiento a plazos relativamente largos con
los clientes. Asimismo, el potencial de crecimiento de las
ventas de productos plasticos a las industrias de exportacion
es elevado, y podria mejorar en el mediano plazo con el
proyecto Sierra Exportadora y la firma de nuevos tratados

comerciales.
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FIGURA N° 2.16

Industria con mayor dinamismo en el 2007
{Var. %o de la produccdn respeco &l &nio anerior)
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Fuente: Sardon de Taboada, F. (2007). “Sector de bebidas
gaseosas. Reporte Especial’. Departamento de Estudios

Econémicos, Scotiabank. Perd, p.2

2.2 Perspectivas del sector
La industria de plasticos en el Peru tiene un interesante potencial de
crecimiento en el mediano plazo, tanto por el lado de la demanda interna
como en sus exportaciones. Sin embargo, el sector muestra una serie
de debilidades que afectan su desempeno, tales como la fuerte
dependencia de insumos importados, la intensa competencia interna y la
persistencia del contrabando y la producciéon informal. Asimismo, existe
un conjunto de riesgos que podrian perjudicar a las empresas de la
industria, destacando entre ellas el potencial impacto negativo del ruido
politico sobre las inversiones en el sector, una eventual desaceleracion
del crecimiento econémico y la posibiidad de que continuen
incrementandose los precios del petréleo y los derivados de la industria
petroquimica. Entre los factores positivos para el sector, destacan la alta
competitividad alcanzada, gracias a las inversiones realizadas, la
diversificacion de los diferentes tipos de productos y la constante

penetracion en nuevas aplicaciones y usos para los mismos.
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De otro lado, el poder de negociaciéon de las empresas transformadoras
de plasticos frente a sus clientes y proveedores es relativamente bajo, y
la competencia interna es intensa, lo que restringe el crecimiento de la
rentabilidad en la industria. No obstante, la amenaza de sustitucion de
los productos plasticos por otro tipo de bienes es poco significativa, asi
como el ingreso de nuevos competidores.

Al interior de la industria, los rubros que aprovecharian mejor las
fortalezas y oportunidades del sector de productos plasticos en general
serian los que producen envases PET y productos de polipropileno,
dado el crecimiento previsto para la demanda de estos productos en los
mercados externos.

Asimismo, las ventas de P.V.C. también continuarian incrementandose
en los proximos meses y durante el 2010, considerando el renovado
impulso a la actividad constructora por parte del sector privado. Por el
contrario, los rubros que se verian mas afectados por las debilidades y
riesgos que engloba la industria de plasticos serian los de polietileno y
poliestireno, dada la fuerte competencia interna y de los productos
importados. De esta manera, tomando en cuenta a la industria en su
conjunto, prevemos que ésta creceria alrededor de 2.2% en el 2010 y
3% el proximo ano. Por lo tanto, es importante tomar en cuenta que, al
interior de la industria local de plasticos, las perspectivas de algunos
rubros son mas bien modestas, a diferencia de otros, tales como el de
productos PET, que se cuentan con mejores ventajas competitivas.

La produccién de envases plasticos es la que predomina con cerca al
46% de participacion, siendo la de preformas y envases PET las que
mayormente vienen impulsando esta linea. Secundando la demanda de
envases PET, se encuentran otros productos como cilindros, galoneras,
sacos, bolsas, mangas, laminas, pisos. Entre otros productos plasticos
que complementan el mercado local figuran las tuberias, articulos de
menaje, de vestimenta y de oficina. Los insumos necesarios para el
desarrollo del proceso productivo de esta industria provienen de la
petroquimica de origen extranjero en un 99% (SNI, Mayo 2008).

La industria de plasticos ha crecido sostenidamente en los ultimos afos,

esto impulsado por la reactivacion de la demanda interna y una
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creciente apertura econémica de la mano con un impacto positivo a nivel
mundial sobre las exportaciones, esto generé una importante
modernizacidon tecnolégica por parte de la mayoria de empresas
peruanas para mantener competitividad interna y externa.

Situacion Ambiental del sector

El impacto ambiental en la produccién de materias primas y en la
industria transformadora de resinas plasticas es poco significativo
debido a factores tales como: la no utilizacion de combustibles fosiles,
bajo consumo de energia eléctrica, poca demanda de agua, muy bajo
nivel de emisiones atmosféricas y vertimientos y facilidad de reciclar los
residuos sélidos industriales, en particular los termoplasticos, dentro de
sus procesos o en los de otras industrias.

Por su parte, la disposicion final de los residuos plasticos tiene un
impacto ambiental en la medida en que los residuos sélidos sean
eliminados en botaderos a cielo abierto; siendo ésta una practica que
predomina en la mayoria de los municipios del Peru. Segun la Politica
de Manejo Integral de Residuos Sélidos expedida por el Ministerio de de
Produccion, esta practica se ha favorecido por: (1) la falta de aplicaciéon
de tecnologias alternativas para el tratamiento, aprovechamiento y
disposicion final de los residuos; (2) falta de coordinacion
interinstitucional del tema; (3) falta de recursos financieros por parte de
los municipios; (4) énfasis en la determinacion de los costos de
recoleccion y transporte de forma que la tarifa de aseo no involucra los
costos reales de un sistema de eliminacién, tratamiento o disposicion
final, (5) falta de empresas de aseo consolidadas que ofrezcan
alternativas en el manejo de los residuos sélidos (las empresas
establecidas ofrecen las tradicionales fases de recoleccion, transporte y
disposicion final, Unicamente), entre otras, todo lo cual origina un
desconocimiento a nivel municipal de la existencia de tecnologias
alternas para el manejo de los residuos solidos.

Desde el 2000 el Estado Peruano ha tomado medidas para reglamentar
el aprovechamiento y valorizacion de los residuos sélidos como son: (1)

La Politica de Manejo Integral de Residuos Sélidos; (2) La Ley General
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de Residuos Sélidos, Ley N° 27314 del 2000 y su reglamento y probado
en el 2004, y una serie de disposiciones a nivel legal que impulsan la
separacion en la fuente de los diferentes tipos de residuos domiciliarios,
la recoleccion selectiva de los residuos, la existencia de centros de
acopio y el fomento de las actividades propias de la recuperacion de los
residuos como el reciclaje y el compostaje.

En el caso de los plasticos, la situacién a lo largo de los afos no ha sido
muy distinta a la de los otros materiales. La falta de separacion en la
fuente y la gran variedad de plastico que existe en el mercado de dificil
identificacion por parte del productor, representan algunos de los

mayores problemas para su seleccion y posterior tratamiento.

FIGURA N° 2.17
SISTEMA OPERACIONAL DEL PLAN DE GESTION DE RESIDUOS
SOLIDOS
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Fuente: Chung Pinzas, Alfonso (2003). “Analisis econdmico de la ampliacion de
la cobertura del manejo de residuos sélidos por medio de la segregacion en la

fuente en Lima Cercado’. Pert. p.71
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2.4 Composicion de los residuos sdlidos urbanos
Los residuos sélidos urbanos, conocidos también como residuos post-
consumo, varian en su composicion de ciudad a ciudad en funcion de
muchas variables. Entre estas se cuentan las caracteristicas del
consumo de bienes y el poder adquisitivo de la poblacién, la conciencia
sobre la importancia de no contaminar el medio ambiente, la cultura
ciudadana existente para el manejo de los residuos, la existencia de
programas de separacion en la fuente y de recoleccion selectiva de
residuos sdlidos y los procedimientos o tecnologias aplicadas para el
tratamiento de los residuos urbanos (incineracion, reciclaje y otras

alternativas).

FIGURA N° 2.18

COMPOSICION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

o Materia organica

® Material reciclable (papel,
carton, plastico, metales,
55% textiles, madera)

o Material no reciclable

Fuente: Ministerio de la Producciéon — PRODUCE. (2008). “Boletin
estadistico mensual 2000 — 2008". Direcciéon General de Industria. p.
35-50.

Elaboracion propia

2.5 Consumo de plasticos y generacion de residuos plasticos urbanos
Los residuos sélidos que se encuentran en un hogar promedio, estan
compuestos por una mezcla de: plasticos, textiles, metales, aluminio,
papel, cartdn, vidrio y residuos organicos (cascaras de fruta, residuos de
comida, etc.). En general, se considera que un tercio del peso total y la
mitad del volumen de todos estos sobrantes esta constituido por

materiales de empaque, y de este ultimo rubro, aproximadamente 20%
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corresponde a plasticos, los cuales tienen un ciclo de vida muy corto, y
esto provoca que una gran cantidad de energia, asi como los materiales
no renovables utilizados en su produccion, se pierdan si estos
componentes no son recuperados oportunamente (PRODUCE, 2008).
Pero ademas, cuando estos plasticos se envian a un relleno sanitario,
se corre el riesgo de que contaminen no sélo el suelo sino el agua
presente debajo de la base del relleno sanitario, misma que
frecuentemente constituye una fuente de agua pura.

Los plasticos, cuando no son desechados adecuadamente, pueden
causar la muerte de algunos animales que los confunden con comida,
como ha ocurrido con las tortugas marinas, y también puede suceder
que se quedan atrapados en ellos, como es el caso de algunas aves
que se enredan en los arillos de plastico usados para empacar latas de
aluminio.

Por ultimo, si no existe una normatividad que regule sus procesos de
fabricacion, los articulos de plastico pueden llegar a ocurrir algunos
problemas. Uno de ellos puede ser el contenido de sustancias téxicas
susceptibles de causar danos a la salud; por ejemplo, el caso de la
confecciéon de juguetes (por lo comun, de muy bajo costo) para nifios
pequenos; con PVC (Poli Cloruro de Vinilo), en cuya fabricacién se
utilizan  sustancias plastificantes llamadas ftalatos que son
extremadamente daninas para la salud. Otro problema derivado de la
falta de regulacién es que la vida util de los materiales pueda disminuir
aun mas debido a su baja calidad.

La industria de transformacién de los plasticos, en el Pera y en el
mundo, produce bienes de consumo y bienes intermedios. Dadas las
multiples aplicaciones, propiedades, caracteristicas y durabilidad de las
manufacturas, éstas tienen una vida util variable, existiendo productos
con una durabilidad de largo plazo (mayor a 6 afos y en varios casos de
50 6 mas anos), otros de mediano plazo (1 a 6 afnos) y algunos de corto
plazo (15 dias a 1 aio).

En la figura N° 2.19 se pueden visualizar algunos ejemplos de vida util

de los plasticos de consumo masivo:
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Considerando el concepto de vida util, se puede afirmar que el volumen
de residuos plasticos urbanos sera siempre inferior al total del consumo
de plasticos. En el caso peruano, el consumo de plasticos en el periodo
1997 a 2000 esta alrededor de las 530.000 toneladas anuales, en tanto
que el volumen de residuos plasticos urbanos estimada se encuentra
entre 220.000 y 280.000 toneladas / ano (PRODUCE, 2008).

FIGURA N° 2.19
VIDA UTIL DE ALGUNOS PLASTICOS

Tuberias de PVC en construcciones Vida de la vivienda

Tuberias de PVC en infraestructura Hasta 50 afos

Cajas de polipropileno para herrmmientas 10 a 15 afos

Cajas de polietileno de alta densidad para bebidas 5 a 7 anos, en promedio

Peliculas de invemadero de polietileno 2 a 3 afos

Envases para productos de higiene y aseo 1 a 2 afnos

Bolsas pldsticas de polietileno Menor de 1 afno

Envases PET Menos de 6 meses o mds de 1 afio si son retornables

Fuente: Guia Ambiental — Sector Plasticos. 2004. Principales procesos basicos
de transformacién de la industria plastica y manejo, aprovechamiento y

disposicion de residuos plasticos post-consumo. Colombia, p.20

Los residuos plasticos de post consumo, estan constituidos
principalmente por envases de PET (Polietilén tereftalato), PEAD
(polietileno de alta densidad), PEBD (Polietileno de baja densidad), PP
(Polipropileno); asi como envases constituidos por multicapas o
similares. Este tipo de residuos sélidos se encuentran en calles,
avenidas y botaderos de todas las ciudades del pais; asi como, flotando
en canales de riego, rios, lagos y mares, generando problemas de
deterioro del paisaje, contaminacion del aire por la quema o persistencia

en el medio por el bajo nivel de biodegradacion.
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FIGURA N° 2.20
PARTICIPACION DE LOS RESIDUOS DE ENVASES DE PLASTICOS
PET EN LA GENERACION DE RSU EN EL PERU
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800
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B Texiles y tapos OCuerosycaucho B Maderas

Fuente: Grupo Técnico Nacional sobre gestion de empaques rigidos para

productos de consumo masivo. (2005). Informe Final. p.18

Los actuales patrones de consumo estan orientados a una creciente
generacion de residuos plasticos (bolsas, botellas y otros empaques).
Esta situacion esta ocasionando problemas ambientales debido a los
componentes no biodegradables de los plasticos, que al ser quemados,
emanan gases toxicos. Adicionalmente, la relacion peso — volumen de
los plasticos es uno de los grandes problemas actualmente en los
lugares de disposicion final ya que los niveles de compresibilidad se han
reducido mientras que el volumen de los residuos se ha incrementado,
dicha situacioén esta reduciendo la vida util de los lugares de disposicion

final.



CAPITULO Il
EL POLIETILEN TEREFTALATO (PET)

El Polietilén Tereftalato (PET) es un polimero de condensacién formado a
partir del dimetiltereftalato (DMT) y el etilenglicol (EG). EI DMT es obtenido
como un subproducto de la refinacion del petréleo y el EG es un subproducto
del gas natural.

El PET fue patentado como un polimero para fibra por J. R. Whinfield y J. T.
Dickinson en 1941. Catorce afios mas tarde, en 1955 comenzé la produccion
comercial de fibra de poliéster. Desde entonces hasta hoy en dia, la
fabricacion de PET ha presentado un continuo desarrollo tecnolégico,
logrando un alto nivel de calidad y una diversificaciéon en sus empleos.

A partir de 1976 se emplea el PET en la fabricacion de envases ligeros,
transparentes y resistentes, principalmente para bebidas, los cuales, al
principio eran botellas gruesas y rigidas, pero hoy en dia, sin perder sus
excelentes propiedades como envase, son mucho mas ligeros.

La estructura de la unidad repetitiva que forma el polimero de PET, esta
compuesta por un grupo tereftalato y un grupo etileno, unidos por un enlace
éster, lo que posibilita que el PET sea uno de los polimeros termoplasticos

mas versatiles en ingenieria.

FIGURA N° 3.1
UNIDAD REPETITIVA DEL PET

Grupodlerettalato
A

O —CH, —CH,
%‘/—"
Grupo etleno N
Fuente: Lopez Fole, Marta. (2006). “Estudio comparado de
procesos para el reciclado quimico de PET". Espana,

p.30.
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El PET es un polimero que habitualmente se transforma mediante un
proceso de inyeccidn-estirado-soplado. Durante este proceso las
moléculas del polimero se orientan en dos direcciones distintas. En el
caso de los envases la orientacion tiene lugar segin una direccion
longitudinal, paralela al eje del envase, y segun una direccion
transversal al mismo. Es precisamente esta propiedad, conocida como
biorientacion, la que confiere al PET una elevada resistencia mecanica,
lo que unido a su transparencia, hace que resulte un material idéneo
para el envasado de productos liquidos.

En particular, los envases de PET resultan especialmente adecuados
para contener liquidos a presion, siendo el envasado de bebidas
carbdnicas la principal aplicacion. Ademas, el abaratamiento en los
costos de fabricacién y el desarrollo de tecnologias que mejoran
substancialmente las propiedades de las botellas de PET han permitido
un crecimiento notable del nimero de sus aplicaciones. Entre ellas cabe
destacar el envasado de agua mineral, aceite, zumos, bebidas
isotonicas, detergentes, productos de higiene corporal, productos
farmacéuticos, etc. Pero las aplicaciones de este polimero no se limitan
a las botellas, también es utilizado para la fabricacion de fibras textiles
para la confeccion de ropa, cinturones y bolsas de seguridad, cintas de
video y audio, peliculas de rayos X y de fotografia, etc.

El peso molecular promedio de las diferentes presentaciones del PET
oscila entre 15000 (grado de viscosidad bajo) y 36000 (grado de
viscosidad alto). El peso molecular del PET es normalmente
especificado en- términos de un parametro de viscosidad para la

solucién, por ejemplo, Viscosidad Intrinseca (1.V.) (Fakyrov, 2002).
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CUADRO N° 3.1
CLASIFICACION DE PET SEGUN SU PRESENTACION

PET grado botella PET grado fibra PET film
Peso molecular, M,,
A 24 000 - 36 000 15 000 - 20 000 18 750
(g/mol)
I.V. (dL/g) 0.75-1 0.55 - 0.67 0.64
Estandar IV (dL/g) 0.8 0.64 0.64

Caracteristicas

Es amorfo, con gran
transparencia. Posee
excelentes propiedades
mecanicas y de barrera
contra gases y mejor
ductilidad y capacidad de
termodeformacion que el
PET semicristalino.
Eventualmente presenta
orientacion biaxial para
mejorar las caracteristicas
mecanicas y de barrera en
su aplicacion para envases
o botellas. Debe seguir
regulaciones en cuanto a
composicion cuando se
destina a envasado de
alimentos o bebidas, a los
cuales no extrae ni

transfiere sabores

Las fibras estan
caracterizadas por
tener elevada
cristalinidad y
orientacion
monoaxial. Tiene
buena resistencia,
rigidez y dureza,
ademas de ser
ductil. Las fibras
presentan forma
alargaday un
contenido entre el
0,03% y el 0,04%
de dioxido de

Titanio (TiOy).

Para reducir la
tendencia tenaz
del producto final,
presenta aditivos
solidos como
diéxido de silicio
(SiO2) o arcilla
china con tamanos
de particula
especificos. El
producto final,
BOPET, es un film
de PET orientado
de forma biaxial
con alta
resistencia
mecanica y un
grosorentre 1y
180 um.

Fuente: Lopez Fole, Marta. (2006). "Estudio comparado de procesos para el reciclado
quimico de PET". Espaiia, p.30.

El PET es un polimero que pertenece al grupo de los poliésteres

termoplasticos y en su uso como fibra o plastico es decisivo el grado de

orientacion o cristalinidad que se desarrolla al procesarlo.
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El PET se presenta en el mercado de diversas maneras, destacando las
siguientes:

PET grado botella.

PET grado fibra.

PET film.
Dichas presentaciones difieren en el peso molecular, en la viscosidad
intrinseca (1.V.), en la apariencia y en la forma de produccion. Ademas,
el PET grado fibra difiere en que lleva cierta cantidad de co-monémeros,
estabilizantes, catalizadores metalicos y colorantes.
En el cuadro N° 3.1 se pueden observar las caracteristicas del PET

segun su presentacion.

Sintesis del PET

Basicamente, la formacidn de cadenas de PET comprende dos

reacciones principalmente:

i) Reaccion de esterificacion de grupos carboxilicos con grupos
hidroxilos terminales dando glicolésteres.

i) Reaccion de transesterificacion de los glicolésteres con grupos
hidroxilos terminales o policondensacion.

Existen diversas formas de sintetizar el PET, principalmente mediante la

reaccion de esterificacion de acido tereftalico (TA) y etilenglicol (EG) o

mediante la transesterificacion de dimetiltereftalato (DMT) y EG.

Segun la presencia de catalizadores y aditivos en la polimerizacion, se

producen los distintos gados del PET.

311 Transesterificacion de acido tereftalico y etilenglicol
La sintesis del PET requiere una reaccién de policondensacion
en dos pasos, el primero de los cuales consiste en la
esterificacion del TA con el EG, formando el monomero
bis(hidroxietil) tereftalato (BHET) y cadenas cortas de
oligbmeros, ademas de agua que es eliminada mediante
sistemas de columnas. El segundo paso de la reaccién es una
polimerizaciéon por etapas (policondensacion) para producir un

polimero de cadena larga, en el cual tiene lugar una
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transesterificacion en fase fundida y la produccion de EG como
producto, que es eliminado del fundido mediante vacio.
Mediante una polimerizacion interior en fase solida, se alcanza
el peso molecular necesario para envases, denominandose
PET botella al tipo de polimero que resulta.

El PET solidificado se introduce en una extrusora de orificios
multiples que proporciona un hilo fino y alargado que se enfria
en agua. En estado semisolido se corta con un peletizador y se

obtiene PET en forma granulada.

FIGURA N° 3.2
REACCION DE SINTESIS DE PET A PARTIR DE TA Y EG

TA EG

S oo —
HOCH, —CH,— O \ > O — CH, — CH,OH

o — o
. /\\ \‘. 4/ +
c—( ) )—c
e \k—// “ @ — CH, — CH,

N
PET h EG

Fuente: Lopez Fole, Marta. 2006. “Estudio comparado de procesos para el

reciclado quimico de PET”". Espana, p.32.
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Transesterificacion de dimetiltereftalato y etilenglicol

La manera habitual de sintetizar el PET en sus comienzos era
a partir de la reaccion de transesterificacion de DMT y EG. EI
motivo era la gran dificultad en la purificacion del TA hasta el
grado requerido para la polimerizacién.

El resultado de dicha reaccion es la obtencion de BHET y
metanol (MetOH), que puede ser eliminado por evaporacion si
la reaccion se lleva a cabo a una temperatura suficientemente
elevada para tal efecto, sin que llegue a evaporar el BHET.
Esta reaccion se ha visto sustituida en gran escala por la del
apartado anterior desde que el TA fue producido con pureza
adecuada.

Una vez obtenido el BHET, se efectua una policondensaciéon
igual a la de la transesterificacion de acido tereftalico y

etilenglicol para la obtencion de PET.

FIGURA N° 3.3

REACCION DE SINTESIS DE PET A PARTIR DE DMTY EG

DMT l EG

EG

Fuente: Lopez Fole, Marta. (2006). “Estudio comparado de procesos para el

reciclado quimico de PET". Esparia, p.33.
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3.2 Propiedades del PET

3.21 Propiedades estructurales
El PET tiene tres estados estructurales; cristalino, orientado y
amorfo. Las propiedades relativas de los tres estados se

observan en el siguiente cuadro:

CUADRO N° 3.2
PROPIEDADES RELATIVAS A LOS ESTADOS ESTRUCTURALES
DEL PET

PROPIEDAD CRISTALINO ORIENTADO AMORFO
Densidad (g/cm®) Alta (1.40) Moderada (1.37) Baja (1.33)
Resistencia a la tension Alta Alta Baja
Resistencia al impacto Baja Alta Moderada
Plasticidad Muy baja Baja Alta
Apariencia Opaca Clara Clara
Volumen libre Muy bajo Bajo Alto
Permeabilidad a O,* Baja (3.4) Baja (3.95) Alta (8.47)
Permeabilidad a CO,* Baja (23.1) Baja (26.7) Alta (56.0)
Permeabilidad a H,O* Baja (1.39) Baja (1.83) Alta (4.6)

(*) CC-mil/100 pulg /24h/1 atm
Fuente: Ramirez, J., et. al. (2004). “Depolimerizaciéon de polietilentereftalato

(PET) como alternativa de reciclado”. Colombia, p. 25
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Propiedades fisicas

CUADRO N° 3.3
PROPIEDADES FiSICAS DEL PET

PROPIEDAD VALOR
Absorcion de agua - Equilibrio (%) <0.7
Absorcién de agua - en 24 horas (%) 0.1
Densidad (g/cm3) 1.3-14
indice refractivo 1.58 - 1.64
indice de oxigeno limite (%) 21
Inflamabilidad Auto extinguible
Resistencia a los Ultra-violetas Buena

Fuente: Ramirez, J.,, et al. (2004). “Depolimerizacién de
polietilentereftalato (PET) como alternativa de reciclado”. Colombia,
p. 25

Propiedades eléctricas
Presenta alta rigidez dieléctrica y resistencia transversal. Su
propiedad dieléctrica hace que sea adecuado para diferentes

aplicaciones electrénicas. Es un buen aislante térmico.

CUADRO N° 3.4
PROPIEDADES ELECTRICAS DEL PET

PROPIEDAD VALOR
Constante dieléctrica a 1MHz 3.0
Factor de disipacion a 1 KHz 0.002
Resistencia dieléctrica (kV/mm) 17
Resistividad superficial (Ohm/s) 10"
Resistividad de volumen (Ohm.cm) >10™

Fuente: Ramirez, J., et al. (2004). “Depolimerizacién de
polietilentereftalato (PET) como alternativa de reciclado”. Colombia,
p. 26
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Propiedades quimicas

Buena resistencia al medio. Se pueden utilizar aditivos para
obtener una resistencia mayor. Arde con hollin y llama amarillo-
naranja, gotea y produce un olor aromatico dulce. Irritante al
olfato. Su propagacion a la llama es deébil y su combustién
lenta. Es resistente ante la presencia de acidos y bases
debiles, aceites, grasa, hidrocarburos alifaticos y aromaticos,
tetracloruro de carbono. No presenta buena resistencia ante
acidos y bases fuertes, fenoles ni la accion prolongada de agua
caliente (hidrélisis). Debido a esto el PET solo puede ser
esterilizado en una atmoésfera de oxido de etileno o por

irradiacion.

CUADRO N° 3.5
PROPIEDADES QUIMCAS DEL PET
RESISTENCIA QUIMICA

Acidos - concentrados Buena
Acidos - diluidos Buena
Alcalis Mala
Alcoholes Buena
Cetonas Buena
Grasas y Aceites Buena
Halégenos Buena
Hidrocarburos Aromaticos Aceptable

Fuente: Ramirez, J., et. al. (2004). Depolimerizacion de
polietilentereftalato (PET) como alternativa de reciclado.

Colombia, p. 27

Propiedades térmicas
La temperatura de transicién vitrea (Tg) puede cambiar debido
a las variaciones de los contenidos de humedad del poliedro.

Un aumento de humedad reduce el valor de Tg.
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CUADRO N° 3.6
PROPIEDADES TERMICAS DEL PET

PROPIEDAD VALOR
Conductividad Térmica a 23°C (W/m.K) 0.15-04
Dilataciéon térmica (x 10-6/K) 20-80
Temperatura maxima de utilizacion (°C) 115-170
Temperatura minima de utilizacion (°C) -40 a-60
Temperatura de deflexion en caliente - 0.45MPa (°C) 115
Temperatura de deflexion en caliente - 1.8MPa (°C) 80

Fuente: Ramirez, J., et. al. (2004). “Depolimerizacion de polietilentereftalato

(PET) como alternativa de reciclado”. Colombia. p. 27

3.2.6 Propiedades mecanicas

CUADRO N° 3.7
PROPIEDADES MECANICAS DEL PET

PROPIEDAD VALOR
Coeficiente de friccion 0.2-04
Dureza - Rockwell M 94 - 101
Modulo de traccion (Gpa) 2-4
Resistencia a la traccién (MPa) 190 - 260
Resistencia al impacto Izod (J/m) 13-35

Fuente: Ramirez, J., et. al. (2004). “Depolimerizacién de polietilentereftalato

(PET) como alternativa de reciclado”. Colombia. p. 28

3.2.7 Propiedades opticas
Dependiendo de su estructura, parcialmente cristalina o0 amorfa
se presentan diferentes rangos de transparencia y
permeabilidad a la luz. En general, posee una permeabilidad a
la luz en el rango del 80% — 90% (Ramirez, 2004).
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3.3 Usos y Aplicaciones

3.4

El PET se utiliza para una gran diversidad de aplicaciones, entre las que
destacan las que figuran a continuacion:

Botellas de bebidas en general, tanto carbonatadas como sin gas.

Botellas de aceites y envases de mayonesas y salsas.

Envases de productos cosméticos.

Fibras para textiles.

Enseres para microondas y laminas para hornos.

Cintas de video y audio.

Peliculas radiograficas.
Debido a la gran variedad de usos del PET y el incremento de la
produccion de envases y botellas con este polimero, se plantea el
reciclaje quimico via depolimerizacion por glicélisis para el tratamiento

de los mismos, en el capitulo 8.

Tecnologias de reciclaje

Existen diversos metodos en el tratamiento del reciclado de los
plasticos, denominados: Primario, secundario, terciario y cuaternario.

El tratamiento primario consiste en operaciones mecanicas para obtener
un producto de similares caracteristicas que el producto original. Este
reciclado se aplica para el aprovechamiento de recortes de las plantas
de produccién y transformacién, y corresponde a un porcentaje muy
reducido de los denominados residuos plasticos.

En el tratamiento secundario, consistente en la fusion, los desechos son
convertidos en productos de diferentes formas y con mayor espectro de
aplicaciones, las cuales son diferentes a las del plastico original, en un
proceso evolutivo "en cascada" hacia prestaciones inferiores.

Esta es la tecnologia mas usada hasta ahora, particularmente en la
industria del automdvil, y se estima en solo el 20% los plasticos que
pueden ser reciclados de esta forma (Lépez, 2006).

El reciclado terciario, o "reciclado quimico", persigue el aprovechamiento
integral de los elementos constitutivos del plastico, por transformacién
del mismo en hidrocarburos, los cuales pueden ser materias primas

integrables bien nuevamente en la ruta de obtencién de plasticos o en
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otras rutas de la industria petroquimica. Los métodos pueden ser
quimicos o térmicos, dependiendo del tipo de polimero.

El reciclado cuaternario consiste en la incineracién para recuperar
energia. Actualmente es muy contestado socialmente por los problemas
medioambientales.

La ruta quimica de reciclado terciario es la solvolisis 0 descomposicidon
quimica, la cual se puede realizar por diferentes vias: metandlisis,
glicdlisis, hidrélisis y amindlisis.

La solvdlisis, o descomposicion quimica, ruta mas desarrollada
industrialmente que la térmica, es aplicable solamente a polimeros de
condensacion (poliésteres, nylon y poliuretanos), los cuales tienen
grupos funcionales unidos por enlaces débiles que son susceptibles de
disociacion por ataque con determinados agentes quimicos. Segun el
agente utilizado las vias de tratamiento son: Metandlisis, glicolisis e
hidrélisis.

Es de destacar que los procesos de metandlisis (con metanol) y
glicdlisis (con etilenglicol) eliminan impurezas de los plasticos y los
compuestos obtenidos se pueden dedicar a la fabricacién de articulos
con restricciones de calidad como los de envasado de alimentos.

En USA hay varias plantas de reciclado por metandlisis y glicolisis. Du
Pont de Nemours, Eastman Kodak y Goodyear han perfeccionado la
recuperacion de politereftalato de etileno (PET) para obtener tereftalato
de dimetilo (DMT) y etilenglicol (EG). En Francia, Technochim obtiene
acido tereftalico por saponificacion de PET. En Alemania, la Hoesch
esta trabajando para reciclar poliacetal, usado en los coches y
accesorios eléctricos. Se recuperan los mondémeros, trioxano y
formaldehido, tratando el plastico con un acido mineral fuerte.

El método termolitico de descomposicion es necesario para la rotura de
las cadenas de los polimeros de adicion como los vinilicos, acrilicos
fluoroplasticos y poliolefinas. Este método tiene mayor diversidad y
flexibilidad que la solvdlisis en tanto que comprende tratamientos a altas
temperaturas como la pirélisis y gasificacion y otros procesos que son
habituales en refineria, generalmente con intervenciéon de catalizadores

solidos:
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Craqueo térmico, hidrogenacion catalitica y craqueo catalitico. Los
polimeros son convertidos a monémero, a combustibles gaseosos y
liquidos, y a compuestos de base en la petroquimica.

Algunas opciones de descomposicion térmica tienen la ventaja de
disponer parcialmente de infraestructura en las refinerias con
tecnologias contrastadas. Los inconvenientes se centran en: 1) El coste
de la necesaria separacion y clasificacion de plasticos. 2) La
alimentacion al equipo de tratamiento, preferiblemente en una corriente
fluida. 3) La eliminacién de contaminantes como el cloro y el nitrégeno.
Estando resueltos los mayores problemas tecnologicos de estos
métodos, el reto es hacer interesante la economia de estos
tratamientos, cuya competitividad dependera siempre del precio del
barril de petréleo.

La hidrogenacion catalitica es una via mas avanzada comercialmente.
La planta de Veba Oel en Alemania procesa 400 Tm/afio de plasticos
(acepta hasta un 10 % de PVC). Opera a 150-300 bar y 470 °C en
atmésfera de hidrogeno, dando un producto con un 60% de parafinas,
30% de nafta, 9% de aromaticos y 1% de olefinas. La rentabilidad de la
planta exige una tasa de 120 USD/Tm de plastico tratado. BP
Petrochemical esta creando un consorcio para comercializar un proceso
de hidrogenacién catalitica y han hecho ensayos con poliolefinas. Para
ser rentables se necesitaba una subvencion de 15-150 USD/Tm (Lépez,
2006).



4.1

CAPITULO IV
MARCO TEORICO

Catalisis Molecular

Son sistemas donde la identidad molecular de las especies es
cataliticamente organizada. Muchos catalizadores moleculares son
usados en reacciones homogéneas, pero también pueden ser usados
en sistemas heterogéneos, como los que tienen lugar en las
organizaciones moleculares para la formacién de polimeros.

Los tres criterios predominantes para desarrollar y disefiar nuevos
materiales cataliticos (Van Santen y Neurock, 2006) son:

e Altamente activos.

e Producen sélo los productos deseados.

e Mantienen su actividad para prolongados periodos de tiempo.

Estos tres factores son controlados por la cinética de los pasos
elementales que tienen lugar en todo el ciclo catalitico. La actividad es
definida como la tasa con la que se lleva a cabo todo el ciclo catalitico y
es definida por los limites de conversion en cada paso de todo el
proceso.

Estos pasos pueden incluir adsorcién, desorcion, reacciones especificas
superficiales y difusion superficial. La selectividad de la reaccion es
definida como un porcentaje de las moléculas del producto deseado que
forman parte del espectro del producto. Un 100% de selectividad es
siempre deseada, pero nunca totalmente alcanzada. El tiempo de vida
del catalizador es relacionado a la selectividad hacia productos que
envenenan el catalizador.

La reactividad catalitica es controlada por la combinacién de la
reactividad quimica intrinseca y los efectos extrinsecos de transferencia
de masa y calor relacionados a la morfologia del catalizador y la
configuracion del reactor. La cinética del sistema catalitico es
determinada por la naturaleza del complejo quimico formado como
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resultado de las interacciones entre atomos del catalizador y el
adsorbato.

La segunda importante condicion se refiere al rango de las interacciones
quimicas. Es ahora bien conocido que la naturaleza del ambiente de la
reaccion acerca de los sitios cataliticos activos puede ser tan importante
en la descripcion y control del rendimiento del catalizador como las
interacciones quimicas intrinsecas en el complejo catalitico. El ambiente
de la reaccion incluye la influencia del medio solvente, matriz del estado
sélido, el largo alcance de las fuerzas electrostaticas entre el catalizador
y el complejo reactivo, apaciguamiento y reconstruccion de la superficie,
promocién e interacciones laterales entre las superficies del adsorbato
que cambian con las condiciones de la reaccion.

La tercera importante condicion se refiere a si los sitios activos y el
ambiente de la reaccion pueden tratarse estaticamente o si se debe
seguir su dinamica. Los efectos fisicos interesantes y sus fenomenos
pueden provenir del acoplamiento de la superficie movil con la
reactividad quimica intrinseca que incluye oscilaciones cinéticas vy
reorganizaciones en la formacion bajo condiciones cataliticas
particulares.

La catalisis molecular puede presentarse en varios tipos de reacciones:
(1) reacciones gas-fluido; (2) catalisis acido-base y (3) catalisis
organometalica. De acuerdo al tema de estudio de este trabajo, se
describiran la catalisis acido-base y la catalisis organometalica (Missen,
Mims y Saville, 1999).

4.1.1 Catalisis acido — base
En soluciones acuosas, las velocidades de muchas reacciones
depende de la concentracion del ion hidrégeno (H* 6 H;O") y/o
de la concentracién del ion hidréxilo (OH). Si usamos el
concepto de Browsted de acido como un donador de protones y
base como un receptor de protones, la consideracion de catalisis

acido base puede ser extendida a otros solventes diferentes al
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agua. Un acido, o donador de protones, se convierte en su base
conjugada; y una base, o aceptor de protones, se convierte en su

acido conjugado:
Acido + Base = Base Conjugada + Acido Conjugado

Para la transferencia de un protén entre un acido monoprético

HA y una base B,
HA+B —> A +BH'
Y para un acido diprotico,

H,A+B —> HA +BH'
HA"+B —® A% +BH'

La catalisis acido-base puede ser considerada dentro de dos
categorias: (1) catalisis especifica acido-base, y (2) catalisis

general acido-base.

Catalisis Especifica Acido — Base

En la catalisis especifica acido — base de sistemas acuosos
(Missen, et. al., 1999), la velocidad constante observada, Kops,
depende de las concentraciones [H*] y/o [OH7], pero no de las

concentraciones de otros acidos o bases presentes:
kub.\' = ka +kl-].,. lH+J+ k()/{_[OH—] (41)

Donde k, es la velocidad constante a concentraciones
suficientemente bajas de H* y OH", ky. es la velocidad constante
catalitica hidrogeno-ion, y koy. es la velocidad constante
catalitica hidroxilo-ion. Si solo el término ky.[H'] es importante, se

tiene una catalisis especifica hidrégeno-ion, reciprocamente para
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el término kow[OH]. De la constante ion-producto del agua

(solvente), k,, = [H][OH]; con lo que:
...(4.2)

Si so6lo uno de los términos de las ecuaciones anteriores
predomina en una region particular de pH, varios casos pueden
aparecer, los que pueden ser caracterizados o detectados si la

ecuacion anterior es llevada a su forma logaritmica:
log,, &, = (cons tan te)i log,, lH* ] = (cons tan te)i pH ...(4.3)

En la ecuacién anterior, la pendiente negativa con respecto al pH
se refiere a la catalisis especifica hidrogeno-ion y la pendiente
positiva se refiere a la catalisis especifica hidroxilo-ion; si k., es el

término predominante, la pendiente es cero.

Catalisis General Acido — Base

En la catalisis general acido — base (Missen, et. al., 1999), la
velocidad constante observada depende de las concentraciones
de todos los acidos y bases presentes. Esto es, de todo el

sistema acuoso,

La variacion sistematica de las concentraciones [H'], [OH], etc.,
permite la determinacion experimental de cada constante de
velocidad. Si los términos en la primera sumatoria del lado
derecho de la ecuacién anterior predominan, por lo general
tendremos una catalisis acida general; si predomina la segunda

parte de la sumatoria, tendremos una catalisis basica general.
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El mecanismo en la seccidén previa con un acido simple puede
ser usado para mostrar las caracteristicas de la catalisis acida
general, si el segundo paso no es determinante en la velocidad
sino que se abstiene, y el primer paso no establece rapidamente
el equilibrio, sino que implica una desaceleraciéon en el paso
(determinacion de la velocidad) hacia la direccion correcta

caracterizada por la constante de reaccién kya, entonces:
(=r5) = kplHALS])= K, [S] .. (45)
Con lo que se obtiene el siguiente resultado:

..(4.6)

si hay mas de un acido presente como catalizador,

correspondiendo a la primera sumatoria de la ecuacién 4.4.

Acidos de Lewis

Por definicidon, un acido de Lewis es un aceptor de electrones,

capaz de recibirlos de una base de Lewis para conformar un

aducto acido-base.

Muchos metales, fundamentalmente metales de transiciéon, se

consideran acidos de Lewis y se utilizan como tales en diferentes

reacciones. Entre ellos cabe destacar (Mosser y Slocum, 1992):
Aluminio, Antimonio, Azufre, Boro, Cerio, Cobalto,
Cobre, Estano, Europio, Fdésforo, Germanio, Hafnio,
Hierro, Lantano, Litio, Magnesio, Molibdeno, Niquel,
Paladio, Plata, Silicio, Talio, Titanio, Vanadio, Iterbio,
Zinc, Zirconio.

Distintos compuestos de los mencionados metales se utilizan

como catalizadores acidos de Lewis en reacciones de sintesis

organica, destacando entre ellos BF3, AICI3, SnCl4, AcZn o

TiCl4. Estos reactivos clasicos activan los grupos funcionales de
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los sustratos con relativamente baja estéreo-, regio-, vy
guimioselectividad. Sin embargo, la acidez de Lewis de estos
metales puede ser modulada cuando se coordinan con diferentes
ligandos organicos.

En general, todos los acidos de Lewis se caracterizan por poseer
una fuerte afinidad por varios heteroatomos presentes en
moléculas organicas, particularmente nitrégeno y oxigeno
(oxigendfilicidad), por lo que son capaces de generar complejos
de coordinacion 1:1, donde el sustrato organico se comporta
como una base de Lewis (Yamamoto, 1999). La coordinacion del
acido de Lewis induce la polarizacion de la molécula reactante
como consecuencia de la pérdida de densidad electronica del
reactivo en beneficio del catalizador, activando la primera y
produciendo la reaccion quimica y el producto deseado.

En una etapa final, el complejo (acido de Lewis-producto) se
disocia, regenerando el centro acido para otro ciclo catalitico. La
eficiencia catalitica del proceso estara determinada por cada una
de estas etapas que pueden ser dimensionadas mediante las

respectivas constantes, K, k; y Ky (Figura N° 4.1).

FIGURA N° 4.1
CONSTANTES DE REACCION

_ Acido de Lewis_

re ‘\/ v \//"’\
Producto / { Sustrato
I\d o
1 )

Acido de LeW|s - producto Acido d? Lewis - sustrato
\ ,

Fuente: Moser, W. R., et. al. (1992). “Reacciones homogéneas

catalizadas por metales de transicion”, p.138
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En la figura N° 4.1 se muestra el esquema del proceso catalizado
por un acido de Lewis. Donde: K, es la constante de asociacion
acido de Lewis — sustrato, Ky es la constante de disociacion
acido de Lewis — producto, y k; es la constante de velocidad de la
reaccion quimica.

Con el fin de explicar la actividad catalitica de los acidos de
Lewis (Moser, et. al.,, 1992) se puede hacer uso de dos
conceptos: fuerza acida y dureza-blandura del centro acido. El
primer concepto, fuerza acida, se relaciona de manera intuitiva
con las interacciones couldombicas entre el catalizador y el
sustrato, mientras que el segundo concepto, dureza-blandura,
estaria mas relacionado con las interacciones covalentes
asociadas a los procesos de recubrimiento orbital entre los
orbitales frontera.

Los acidos y bases duras son, por lo general, atomos o
moléculas pequefas y no muy polarizables con cargas altamente
localizadas. Por otro lado, acidos y bases blandas son atomos o
moléculas facilmente polarizables con cargas deslocalizadas.
Una seleccion de especies acidos de Lewis ordenados de
acuerdo a su fortaleza acida en solucion acuosa se presenta en
la figura N° 4.2.

FIGURA N° 4.2
CLASIFICACION DE ALGUNOS ACIDOS DE LEWIS DE
ACUERDO A SU DUREZA-BLANDURA EN SOLUCION ACUOSA

Duros Intermedios Blandos
H* Fe?* cu*
Fe3+ _Ni2+ H92+
Co3+ Cu2+ Cd2+
A|3+ Zn2+
LaS*

Fuente: Moser, W. R., et. al. (1992). “Reacciones homogéneas

catalizadas por metales de transicion”, p.139
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De esta manera, la teoria predice altas estabilidades para
productos formados entre un acido duro y una base dura,
fundamentalmente por el resultado de interacciones
electrostaticas, y entre acido blando y base blanda, donde los
enlaces covalentes pueden llegar a ser importantes. Los
complejos formados por acido duro — base blanda o viceversa,
tienen usualmente escasa estabilidad. En términos cuantitativos,
cuando se utiliza el concepto de dureza y blandura para predecir
reactividades entre especies con dureza y blandura intermedias
los resultados pueden no ser satisfactorios. El problema se
complica todavia mas cuando se utilizan disolventes que influyen
sobre la reactividad del sistema (Mosser, et. al., 1992).

Los solventes mas frecuentes en la catalisis via acidos de Lewis
son aproticos y apolares, como por ejemplo diclorometano o
benceno (Missen, et. al., 1999). Los procesos catalizados por
acidos de Lewis con agua como disolvente son poco comunes, si
bien actualmente la tendencia se esta revirtiendo debido al éxito
conseguido con algunos de ellos, que han encontrado incluso

aplicacién industrial.

Catalizadores y Tipos de catalizadores

Muchas reacciones ocurren mucho mas rapido en presencia de

una sustancia que no es un producto (o reactante) en el sentido

usual. La sustancia es llamada catalizador, y el proceso en el
cual se incrementa la velocidad de reaccion, catalisis.

Los siguientes puntos muestran la naturaleza cualitativa y los

conceptos de catalisis y catalizadores:

(1) La caracteristica primaria es que los catalizadores
incrementan la velocidad de reaccién, en comparacion con
la reaccién no catalizada.

(2) EIl catalizador no aparece en la descripcién estequiométrica
de la reaccion, aunque si aparece directa o indirectamente

en la ley de reaccion y en el mecanismo.
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La cantidad de catalizador no es alterado por el avance de
la reaccion, aunque puede experimentar cambios en sus
propiedades.

El catalizador no altera la naturaleza quimica de los
productos. Puede ser usado cuando ocurre mas de una
reaccion (mas de un producto), debido a que el catalizador
afecta la selectividad de la reaccion.

De acuerdo a (4), el catalizador no afecta la afinidad
termodinamica que tiene lugar en la reaccion. Esto es,
afecta la velocidad, pero no la tendencia con que ocurre la
reaccion. No afecta la variacion de la energia libre o la
constante de equilibrio de la reaccién.

Debido a que el catalizador acelera la llegada al equilibrio,
del mismo modo puede acelerar la reaccion en sentido
contrario.

Aunque es correcto decir que el catalizador no es implicado
en la estequiometria o termodinamica de la reaccion, si lo es
en el mecanismo de la reaccion. En el aumento de la
velocidad de reaccion, el catalizador actua proporcionando
un camino facil para el avance de la misma, que
generalmente consiste en la formacién de productos
intermedios entre el catalizador y el reactante, seguido por
la aparicion del producto, o productos, y la regeneracion del
catalizador. ElI camino facil de reaccién es usualmente

asociado con una baja energia de activacion.

La catalisis es un tipo especial del mecanismo de reaccion de

secuencia cerrada. En este sentido, un catalizador es una

especie que participa en los pasos del mecanismo de reaccion,

pero que es regenerada después de la formaciéon del producto

para participar en otro ciclo catalitico. E| mecanismo de reaccién

catalitica requiere cuatro de pasos: tres bimoleculares y un

unimolecular.

Una cantidad de catalizador relativamente pequefa puede

causar la conversion de una gran cantidad de reactante. Sin
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embargo, la idea de que una pequena cantidad de catalizador
puede causar un alto grado de reaccion, no significa que la
concentracion de catalizador no sea importante. De hecho,
cuando la reaccién no involucra un mecanismo de cadena, su
velocidad suele ser proporcional a la concentracion de
catalizador. Aunque no siempre existe una proporcionalidad
simple en las reacciones con catalizadores soélidos, en las
catalisis homogéneas por lo general prevalece una
proporcionalidad directa entre la velocidad y la concentracion del
catalizador.

Se tiene una variedad de catalizadores heterogéneos, naturales
o fabricados de diferentes tipos y formas. En general, pueden
ser heterogéneos, homogéneos y biolégicos. Esta es una
clasificacion somera y arbitraria, pero sirve para considerar la
variedad existente de tipos de catalizadores. Esta variedad se

muestra en la figura N° 4.3.

FIGURA N° 4.3
CLASIFICACION GENERAL DE CATALIZADORES

HETEROGENOUS HOMOGENEOUS  BIOLOGICAL
1 1 I

Ve

|

\ } Supported -

Bulk Supported
metal metals

inorganic

Orgeno- Enzymes

metallic

metal
complexes

compounds

y y

Metal Supported
oxides, organo-
sulfides, . metallic

etc. complexes

Fuente: Smith, Gerard, et. al. (2000). “Catalisis heterogénea en

quimica organica”. p.3
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Formas de catalizadores heterogéneos

Los catalizadores heterogéneos pueden venir en formas
diferentes dependiendo de su aplicacién. Se pueden mencionar
diferentes categorias (Smith y Notheisz, 2000):
e Metales puros
Metales en coloides, esponjas metalicas, estructura metalica,
polvos metalicos, laminas metalicas, laminas
electrodepositadas, alambres, hojas finas metalicas, gasas
metalicas.
e Compuestos metalicos
Oxidos metalicos, sulfuros metalicos, carburos metalicos,
boros metalicos, aleaciones metalicas, vidrios metalicos,
mallas moleculares, sales, acidos.
e Soportes
Alta area superficial (>1m?/g)
Porosos: arcillas naturales, alumina, magnesio, carbon
activado, silica, asbestos.
No porosos: Silice-alumina, carbon negro, titanio, éxido
de zinc.
Baja area superficial (<1m?/g)
Porosos: harina fésil, piedra pdmez.
No porosos: cristal molido, “alundum”, carburos de
silicio.
e Soportes de compuestos metalicos

Pellets, granulos, monolitos y de formas especiales.

Catalisis organometalica

Muchos procesos cataliticos usan catalizadores
organometalicos, que consisten en un centro atdmico metalico
que es rodeado por una variedad de ligandos. Estos
catalizadores tienen la ventaja de ser identificables; catalizadores
moleculares idénticos y las estructuras de los sitios cataliticos
pueden ser alterados por el uso especifico de ligandos para
cambiar su actividad o selectividad. Con la adiciéon de ligandos
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especificos, es posible que tengan lugar reacciones
estereoselectivas. Estas caracteristicas son extensivas en la
aplicacién de polimerizacidén por catalisis, donde las propiedades
del polimero dependen de la esteroquimica (Missen, et. al,
1999).

La cinética de la reaccidén que involucra cada catalizador puede

ser demostrada por el siguiente mecanismo.

K
LeM—L+M (1)

ko
M+A = MeA (2)

MeASMeB  (3)

Aqui, L es un ligando movil que puede dejar el sitio del metal (M)
abriéndose brevemente para una reaccién con A en el paso
inicial del ciclo catalitico. La transformacién del complejo MeA en
los productos completa el ciclo. El equilibrio en el paso (1) se
mantiene a la izquierda en muchos casos, debido a que los
ligandos protegen al centro metalico por aglomeracion. Asi, la
concentracion de M es muy pequeia, y la concentracién total del
catalizador es Cy; = Cuea + Cuer. La ley de reaccion que gobierna

para este mecanismo es:

.(4.7)

La tasa es proporcional a la cantidad de catalizador. Si el paso
(2) de la reaccién es lento (k, es pequeno y el primer término del
denominador de la ecuacién 4.7 es dominante, la expresidon se

reduce a:

...(4.8)
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En este limite, la reacciéon es de primer orden respecto a A, y la
mayoria del catalizador esta en la forma de MelL. Noétese la
inhibicion por el ligando. Si el paso de reaccion (3) es lento (k; es

pequefio), la expresion se simplifica a:

...(4.9)

En este caso, casi todo el catalizador esta en la forma MeA y la
reaccién es de orden cero con respecto a A.

La catalisis homogénea es altamente selectiva y activa en la
sintesis de quimicos finos a escala industrial. En comparacién
con la catalisis heterogénea, la catalisis homogénea se lleva a
cabo a condiciones de reaccién relativamente suaves. Mas aun,
la selectividad de la reaccién deseada puede ser ajustada con
respecto a un disefio especial de ligando. El principal
inconveniente de los procesos cataliticos homogéneos es el alto
costo de los precursores metalicos y la sintesis de los ligandos.
La principal recuperacion del catalizador en el disefio de la planta
incluye, por ejemplo, columnas de destilacion para la
recuperaciéon del catalizador que suelen ser muy complejas. De
lo anterior, los procesos homogéneos catalizados son
comunmente factibles en la sintesis de quimicos finos, mientras
que los quimicos gruesos son principalmente producidos por

catalisis heterogénea (Van Santen, et. al., 2006).

4.2 Mecanismos de Catalisis en Fase Acuosa
Una gran variedad de reacciones cataliticas que ocurren en fase liquida
0 acuosa presentan marcados cambios en la actividad y/o selectividad
sobre las mismas reacciones si éstas se llevaran a cabo en fase vapor.
La tasa de reaccion puede ser reducida debido a la disponibilidad del
reactante en la superficie del catalizador como resultado de
transferencias externas de masa o limitaciones de solubilidad. La fase
de la solucién también puede participar en la alteracién de la cinética
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intrinseca asociada con la adsorcidn elemental, reaccion superficial,
difusion superficial y procesos de desorcidn. Esta bien establecido en la
quimica organica que la fase de la solucién puede influenciar una
reaccion sea estabilizando o desestabilizando las etapas de transicion y
los productos sobre ese estado reactante (Van Santen, et. al., 2006).

Son muy numerosas las reacciones quimicas inorganicas y organicas en
solucion en las que se ha comprobado que determinadas especies,
también disueltas en el mismo sistema homogéneo en que ocurre la
reaccion, pueden contribuir a incrementar de forma notable su
velocidad, a consecuencia de un tipico proceso de catalisis homogénea.
El ataque no catalizado del agua sobre un éster conduce al estado de
transicion en el que se forma una carga positiva en la molécula de agua

atacante y una carga negativa sobre el oxigeno carbonilico.

FIGURA N° 4.4
ATAQUE NO CATALIZADO DEL AGUA SOBRE UN ESTER

8 -—
0 .
V4 g
R'—C\ — R'—C/
OR “or
o2"
H OH

Fuente: Fersht, Alan. (1980). “Estructura y mecanismo de los

enzimas”. p.37

La hidrélisis no catalizada de un acetal implica un estado de transicién

de estructura parecida a un ion carbonio y a un alcéxido.
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FIGURA N° 4.5
HIDROLISIS NO CATALIZADA DE UN ACETAL

o .
( Yor . { O> OR

Fuente: Fersht, Alan. (1980). “Estructura y mecanismo de los

enzimas”. p.37

En ambas reacciones el estado de transicion esta muy desfavorecido
debido a las cargas positiva y negativa inestables que se han formado.
La estabilizacién de estas cargas cataliza la reaccion al rebajar la
energia del estado de transicion. Esto puede llevarse a cabo en el caso
de la carga positiva que aparece en la molécula del agua atacante
transfiriendo uno de los protones a la base durante la reaccion. Esto se
conoce como catalisis basica general.

De forma parecida, la carga negativa aparecida sobre el alcohol
expelida del acetal puede estabilizarse por transferencia de protén

desde un acido, lo que se conoce como catalisis acida general.

FIGURA N° 4.6
CATALISIS BASICA GENERAL POR EL ION ACETATO
0%
(0 S
R'—C — R'—C
OR

Fuente: Fersht, Alan. (1980). “Estructura y mecanismo de los

enzimas”. p.37
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FIGURA N° 4.7
CATALISIS ACIDA GENERAL POR EL ACIDO ACETICO

\CCH
/ 3
O/

Fuente: Fersht, Alan. (1980). “Estructura y mecanismo de los

enzimas”. p.38

Esta catalisis acido-basica se denomina general para distinguirla de la
catalisis acida o basica especifica en la que el catalizador es el protén o
el ion hidroxilo.

Las cargas positivas y negativas también pueden estabilizarse mediante
catalisis electrostatica. El ion carbonio cargado positivamente no puede
estabilizarse por catalisis basica general ya que no se ioniza, pero sin
embargo, puede ser estabilizado por el campo eléctrico de un ion
carboxilato cargado negativamente. La carga negativa de un oxianion
puede ser estabilizada también por un ion metalico cargado
positivamente, tal como el Zn?" o el Mg®*. La estabilizacion d una carga
negativa, es decir, un electron, se conoce como catalisis electrofilica
(Fersht, 1980).

Los tipos de catdlisis mencionados funcionan por estabilizacién del
estado de transicidon de la reaccion sin cambiar el mecanismo. La
catalisis puede implicar también un camino de reaccion diferente. Un
ejemplo tipico es la catalisis nucleofilica en una reaccion de
transferencia de acilo o en una reaccién hidrolitica.

Para que la catalisis nucleofilica sea eficiente el nucleofilo sebe ser mas
nucledfilo que aquel al cual reemplaza, y el intermedio debe ser mas
reactivo que el compuesto original.

La catalisis nucleofilica es un ejemplo especifico de catalisis covalente:
el sustrato es modificado transitoriamente por formaciéon de un enlace

covalente con el catalizador para dar un intermedio reactivo. También
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existen muchos ejemplos de catalisis electrofilica por modificacion
covalente.
Las reacciones de transferencia de carga entre iones, debida a los

electrones, que corresponden a estequiometrias del tipo

..(4.10)

considerando los posibles tipos de mecanismos que pueden
presentarse, segun evolucionen a través de complejos de esfera interna
o externa, en los que juegan importante papel las moléculas del solvente
que forman las esferas de solvatacidon e incluso otras especies idnicas
presentes en el sistema. En estas circunstancias, es posible la
participacion de especies idnicas determinadas, distintas de reactivos o
productos, que actuen como catalizadores favoreciendo la evolucion de
la reaccién. Normalmente se trata de iones de un elemento, que puede
presentar distintos grados de oxidacion, algunos de los cuales pueden
ser inestables o poco estables en el seno de la soluciéon y en las
condiciones en que transcurre la reaccion.

En resumen, los procesos de catalisis homogénea en solucién pueden

corresponder a uno de los cuatro tipos caracteristicos siguientes.

o Catalisis por transferencia de electrones: En ella los catalizadores
son generalmente especies idnicas que corresponden a alguno de
los diversos grados de oxidacion de un determinado elemento.

o Catalisis especifica acido-base. En ella los catalizadores son
propiamente los iones H+ u OH-, procedentes de la ionizacion de
acidos y bases, sin que los respectivos aniones de estos acidos o los
cationes de estas bases presenten capacidad catalitica.

o Catalisis general acido-base. Es la producida por procesos de
transferencia de protones entre los catalizadores que se han de
considerar como acidos o bases de Brénsted, frente al sustrato que
tiene caracter de base o de acido de Bronsted.

o Catalisis electrofilica y nucleofilica. Es la producida mediante
procesos de formacion de uniones dativas, cuando los catalizadores
tienen el caracter de bases o, a veces, de acidos de Lewis, y las
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moléculas del sustrato actian como acidos o bases de Lewis. Dentro
de este tipo de catalisis se debe incluir la que producen ciertos iones
metalicos con capacidad para formar complejos con las moléculas
del sustrato, que actuan de ligandos, o la catalisis debida a ciertas
moléculas con defecto o exceso de electrones, capacitadas también

para formar enlaces de estos tipos.

4.3 Reciclaje Quimico Via Depolimerizaciéon Quimica

Existen dos soluciones generales para cuando un producto se convierte
en residuo: a) tirarlo a un vertedero, b) recuperarlo. Los plasticos no se
degradan en el medioambiente como la basura ecolégica (exceptuando
el caso de los plasticos biodegradables), la primera opcién no es
ecolégicamente muy aceptable. Si, en cambio, la recuperacién. Se trata
de un amplio concepto que engloba en si a otros dos: a) reutilizacién, b)
reciclaje. EI que mas interés acapara es sin lugar a dudas el primero de
ellos, tanto ecolégica como econémicamente, debido a que requiere
‘minimos recursos y el menor desgaste del valor del producto. Sin
embargo, la normativa legal, la salubridad y la degradacién del producto
no siempre posibilitan recurrir a la reutilizacién, con lo cual la Unica
alternativa posible para esta serie de supuestos es la del reciclaje, que,
en cualquier caso, nunca sera el ultimo fin, sino una via para alcanzar
otra serie de objetivos. Si lo que se pretende es disminuir la cantidad de
residuos y el consumo de materias primas, el reciclaje siempre resultara
rentable; si se persigue reducir el consumo energético, la energia
necesaria para el reciclaje debera ser inferior a la que se requiera para
fabricar la materia prima.

Desde el punto de vista ambiental, el PET es un polimero plastico con
buenas aptitudes para el reciclado. El principal destino de esta materia
prima post-consumo es la fabricacién de fibras textiles, utilizandose en
la confeccion de alfombras, cuerdas, cepillos, escobas, telas para
prendas de vestir como el “polar’, calzados, camisetas, articulos de
escritorio, articulos de limpieza, etc. Para la fabricacién de los productos
citados basta con reciclar el PET mecanicamente, pero en el momento

en que se desea la fabricacion de articulos de calidad similar a la de
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PET virgen o nuevos envases para bebidas o alimentos, se hace
necesario el reciclado quimico. Esto es porque el reciclado quimico
presenta una mayor calidad frente al reciclado mecanico, pudiendo por
tanto reciclarse quimicamente residuos de PET de cualquier tipo,
mientras que mecanicamente se observan una serie de restricciones
segun la calidad deseada, siendo la consideracion mas 6ptima para este
tipo de reciclado la de reciclar PET transparente y en condiciones de
gran limpieza, hecho que suele darse unicamente de forma generalizada
en las botellas de bebidas (Lopez, 2006).

Las técnicas de reciclado del PET post-consumo son fundamentalmente
tres: reciclado mecanico, reciclado quimico y valorizacion energética.

El reciclaje quimico de PET incluye desde una parcial hasta una
completa depolimerizacién. La sintesis del PET es una policondensacion
reversible. Por ello, la adicion de un producto de condensacion para el
polimero presiona la reaccion en la direccion inversa, favoreciendo la
formacion de mondémeros y oligdmeros de bajo peso molecular
(Patterson, 2007).

Los métodos de depolimerizacion tradicionales empleados en el
reciclaje quimico del PET son hidrélisis, metandlisis y glicélisis en agua,
metanol y etilenglicol, respectivamente, que son los productos de
condensacién agregados para llevar a cabo la depolimerizacion.
Comparando los tres agentes de depolimerizacion, tanto el metanol y el
etilenglicol son acidos mas débiles que el agua, con valores de
constante de disociaciéon acida (pKa) de 15.5 y 14.24, respectivamente,
comparados con el valor de pKw del agua 14.0 (a 25°C). El orden de la
nucleofilidad es inversamente proporcional a la fuerza del acido,
sugiriendo que de los tres agentes depolimerizantes, el agua es el
nucledfilo mas débil. Ciertamente, la reaccién de hidrélisis es lenta en
comparacion con las reacciones de metandlisis y glicdlisis. Un
inconveniente mas de la hidrélisis es la recuperacion del monémero del
acido tereftalico, que normalmente requiere muchos pasos para lograr la
pureza requerida. La depolimerizacién hecha via metandlisis también
implica un alto costo de separacion y purificacion de monémeros,

haciendo el proceso poco atractivo econdmicamente. Usualmente, la
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glicdlisis resulta en productos finales que contienen otros oligomeros
ademas del monomero BHET, siendo una dificultad la purificacion de la
mezcla obtenida si el monomero BHET es el que se desea por separado
(Patterson, 2007).

4.3.1 Reaccion de Transesterificacion
Los compuestos que contienen el grupo funcional mostrado en la
figura N° 4.7 se conocen como ésteres. R puede ser hidrégeno,

alquilo 6 arilo, y R’ puede ser alquilo 6 arilo.

FIGURA N° 4.8
GRUPO FUNCIONAL DE ESTERES

O

R C OR'

Fuente: Seymour, R. B. (1988). “Los polimeros estan en

todas partes”. p.327

Un éster consta de dos partes; una de éstas proviene de un
acido carboxilico y se le llama acilo, la otra deriva de un alcohol y
se le denomina parte alcohodlica 6 grupo alcoxido. Los ésteres
reaccionan con alcoholes en presencia de un catalizador para
producir un nuevo éster, en el que la parte alcohdlica es
diferente, y un nuevo alcohol. Estas reacciones reciben el
nombre de reacciones de transesterificacion, y son catalizadas

por acidos 6 por bases.
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FIGURA N° 4.9
REACCION DE TRANSESTERIFICACION

Acilo _ Parte alcohodlica
+ Parte alcaholica diferente ala de

0 / o / partida

[ Il

r—Cctfo—RrR'| +R*—0—H — R—Cf0—R"|+R—0—H
Ester diferente

Ester

Fuente: Seymour, R. B. (1988). “Los polimeros estan en todas partes”.
p.328

A los ésteres se les considera derivados de acilo (R-CO-Y). Los
derivados de acilo estan constituidos por un grupo acilo unido a
un sustituyente electronegativo, el cual puede actuar como grupo
saliente en una reaccion de sustitucion nucleofilica, de ahi que a
este tipo de reaccion se le denomine Sustitucion Nucleofilica de
Acilo (SNAc) (Seymour, 1988).

FIGURA N° 4.10
REACCION DE TRANSESTERIFICACION

Sustituyente electronegativo
(-OH, OR, -CI, Br, -NH2)
Acilo
Sustitucion nucleofilica
de acllovia
adicidén-eliminacion
Z3~(nucledfiln)

~— + Y

Fuente: Seymour, R. B. (1988). “Los polimeros estan en todas partes”.
p.329

Por ende, mecanisticamente la transesterificacion es una
sustitucion nucleofilica de acilo.

La transesterificacidon es una reaccion de equilibrio, que puede
ser desplazado hacia el éster producto usando un exceso
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significativo de alcohol reactivo, 6 bien, removiendo del medio de
reaccion al alcohol producto.

La transesterificacion catalizada por base es una sustitucion
nucleofilica de acilo mediante un mecanismo de adicién-
eliminacion. La base generalmente es el alcédxido
correspondiente al alcohol reactivo. El ié6n alcoxido desempena la
funcion de nucledfilo, y como tal tiene la suficiente fuerza como
para atacar sin dificultad al carbono del grupo carbonilo del éster
(adiciéon), generandose asi un intermediario tetraédrico. La
expulsibn como anion del grupo alcoxido que originalmente
formaba parte del éster (eliminacién), da lugar al producto de

transesterificacion.

FIGURA N° 4.11
MECANISMO DE REACCION EN MEDIO BASICO

i

R_;&‘O_R' =——=R—C—O—R"+R—0

Rn -

. O‘ o El oxigeno regenera el doble

Intermediario tetraédrico del carbonilo expu[sando un
grupo alcoxido

Ataque del alcéxido al carbono A
del grupo carbonilo

Fuente: Seymour, R. B. (1988). “Los polimeros estan en todas partes”. p.329

La reaccién catalizada por acido sigue un mecanismo similar,
aunque un poco mas complicado debido a adicionales
transferencias de proton. La primera etapa consiste en la
protonacion del oxigeno del grupo carbonilo del éster, el cual en
virtud de sus pares de electrones libres se comporta como una
base. La protonacién del oxigeno provoca que el carbono
carbonilico se torne mucho mas electrofilico, y por ende, mas
reactivo respecto al ataque de un nucledfilo; de ahi que dicho
carbono pueda ser atacado facilmente por un nucledfilo
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relativamente débil como lo es un alcohol. Como resultado de
este ataque se forma un intermediario tetraédrico, el cual es
desprotonado por otra molécula de alcohol. La subsecuente
protonacién del oxigeno del grupo alcoxido que formaba parte
del éster, convierte a dicho grupo en un mejor grupo saliente que
el grupo alcoxido no protonado. En el siguiente paso, el oxigeno
que originalmente constituia al carbonilo, introduce uno de sus
pares de electrones expulsando a una molécula de alcohol, la
cual corresponde a la parte alcohdlica del éster inicial,
obteniéndose de esta forma una version protonada del éster

final.

FIGURA N° 4.11
MECANISMO DE REACCION EN MEDIO ACIDO

Protonaci6n del oxigeno dejando

al carbono mas electrofilico por
la carga positiva generada

comparlidos

Pares de electrones no I

intermediario tetraédrico

[ Parte alcohélica original ]

[Carbono mas electromico]

Pérdida de protén para dejar
un intermediario neutro

Parte alcohélica diferente
a la original

Protonacién del oxigeno del grupo alcéxido que
originalmenle formaba parte del éster, para hacerlo un
mejor grupo saliente.

Nota: en esta etapa existe la posibilidad de prolonar
el otro oxigeno pero esto conduciria al éster de partida
y no explicaria la formacién del producto.

Fuente: Seymour, R. B. (1988). “Los polimeros estan en todas partes”. p.330
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Se pueden utilizar acidos de Lewis, como el acetato de zinc, para
catalizar la transesterificacion. EI mecanismo mediante el cual
procede la reaccién es en esencia el mismo (Seymour, 1988).

Con sus pares de electrones no compartidos, el oxigeno del
grupo carbonilo del éster forma un complejo con el acido de
Lewis, generandose una carga positiva parcial sobre dicho
atomo, lo cual provoca que el carbono se vuelva mas

electrofilico.

FIGURA N° 4.13
GENERACION DE CARGAS EN EL ATOMO

[’Ca'rbond mas électréfilico}

Fuente: Seymour, R. B. (1988). “Los polimeros estan en todas
partes”. p.332

4.3.2 Glicolisis

En el reciclado quimico por glicélisis, el PET reacciona con EG
para dar BHET.

La velocidad de esta reaccion depende del tiempo de la misma,
de la temperatura, presion, proporcion molar de PET/EG utilizada
en el proceso y numero de grupos éster presentes en el
polimero. Puede ser acelerada con sales de zinc, manganeso o
magnesio, actuando como catalizadores (Patterson, 2007).

La reaccién de glicdlisis (Figura N° 4.13) resulta en la formacion
de bis(hidroxietil) tereftalato (BHET) y etilenglicol (EG), donde el

PET reacciona con etilenglicol.
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El BHET formado a partir de la reaccién puede ser recuperado

mediante cristalizacién o destilacion quedando en colas.

FIGURA N° 4.14
REACCION DE GLICOLISIS DEL PET

+
PET EG
(0] — O
// I"_—_\\ \ /’:
= J) )=
H'SCHJ CHQ_ u] 4 , '/ o O - CH;, - 'CH-E‘C'H
BHET

Fuente: Lépez Fole, Marta. 2006. “Estudio comparado de procesos para el

reciclado quimico de PET". Espafia. p.36.

4.3.3 Metanodlisis

La metandlisis es el proceso que consiste en hacer reaccionar el
PET con metanol, obteniendo como productos EG y DMT: Se
hace necesario realizar el proceso a altas temperaturas vy
presiones en el caso de desear tiempos de reaccion pequenos,
pero estas condiciones pueden ser mas suaves con el uso de
catalizadores.

En general, los catalizadores que pueden ser utilizados en este
tipo de reaccidn son acetato de zinc, acetato de magnesio,
acetato de cobalto y didxido de plomo, los cuales deben elegirse
teniendo en cuenta los efectos de su presencia en los
mondémeros recuperados. El catalizador mas comunmente

utilizado de todos ellos el acetato de zinc (Patterson, 2007).
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FIGURA N° 4.15
REACCION DE METANOLISIS DEL PET

+
l MetOH
o 0
VY
)4
cH,—o 7 / No—ciy
DMT EG

Fuente: Lopez Fole, Marta. (2006). “Estudio comparado de procesos para el
reciclado quimico de PET". Espana. p.36.

4.3.4 Hidrdlisis
La hidrélisis consiste en hacer reaccionar el PET con agua.
Como resultado de dicha reaccion se obtiene EG y TA.
La hidrélisis a temperaturas inferiores a 200°C es demasiado
lenta para utilizarla en procesos industriales, por lo que se hace
necesario el uso de catalizadores o el uso de presiones
elevadas. No obstante, esto ultimo puede evitarse realizando
hidrélisis acidas o alcalinas, pero con el consecuente problema
de separacioén de sales (Patterson, 2007).
La reaccion de hidrélisis esta supeditada a la solubilidad del
acido tereftalico formado, ya que a partir de 200°C ésta aumenta
de forma considerable. Para un rango de temperaturas entre
250°C y 260°C, la solubilidad del acido tereftalico esta
comprendida entre el 15% y el - 20%. Por otra parte, en la
hidrélisis también se hace necesario vigilar el comportamiento de
posible corrosién que el acido tereftalico pueda ocasionar en los
aparatos utilizados (Patterson, 2007).
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En la reaccién de hidrélisis, mostrada en la figura N° 4.16, el PET
reacciona con agua para producir acido tereftalico (TA) y
etilenglicol (EG).

FIGURA N° 4.16
REACCION DE HIDROLISIS DEL PET

a 0
N \ #
~ (O

o/ J/ O — CH, —CH,

PET

o] Q
\N \
P O) =
O/ AN *od +

TA EG

H

Fuente: Lépez Fole, Marta. (2006). “Estudio comparado de procesos para el
reciclado quimico de PET". Espafia. p.37.

4.4 Estudios de viscosidad en soluciones diluidas

Las propiedades de los polimeros en solucidon (Ruiz, 2005) estan
determinadas por las caracteristicas estructurales de la cadena
macromolecular solvatada. La estructura depende de la naturaleza de la
unidad repetitiva y, en el caso de copolimeros, de la composicion y la
distribuciéon de los monémeros en la cadena.

La viscosidad es una de las propiedades mas importantes de las
soluciones poliméricas. La viscosidad depende de la estructura quimica
del polimero, de las interacciones con el disolvente y del peso
molecular.

Normalmente, una molécula de alto peso moiecular en un buen
disolvente adquiere un gran volumen hidrodinamico y la viscosidad de la

solucion aumenta. La viscosimetria de soluciones diluidas esta
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relacionada con la medida de la habilidad intrinseca de un polimero para
incrementar la viscosidad de un disolvente a una temperatura
determinada y es util para obtener informacion relacionada con el
tamano y la forma de las moléculas de polimero en soluciéon y las
interacciones polimero-disolvente. En el régimen diluido la viscosidad de
una solucién polimérica (para concentraciones de polimero muy bajas)
es determinada relativa a la viscosidad del disolvente. Los siguientes

términos son definidos en estos casos:

Viscosidad relativa: 77, = 7

o

donde n es la viscosidad de la solucion de polimero y n, es la viscosidad

del disolvente puro.

Viscosidad especifica: Ne =1, —1= T

Viscosidad reducida: r,,, = 77?*/

donde ¢ es la concentracion de polimero. Esta es una medida de la
habilidad de un polimero para aumentar la viscosidad de un disolvente.
Aun en soluciones muy diluidas las moléculas de polimero son capaces
de interacciones intermoleculares. Las dos contribuciones a la
viscosidad reducida son el movimiento de las moléculas aisladas en el
disolvente y la interaccion entre las moléculas del polimero y la solucion.
Para eliminar las interacciones es necesario extrapolar a concentracion
cero para obtener las viscosidades inherente y reducida comunmente
conocidas como viscosidad intrinseca.

La viscosidad intrinseca tiene las unidades de masa/volumen y en una

medida del tamano de una molécula en solucién. Es una medida de la
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habilidad de una molécula de polimero para aumentar la viscosidad de
un disolvente en ausencia de interacciones intermoleculares.

El peso molecular viscosimétrico se puede calcular utilizando la
ecuacion de Mark-Houwink-Sakurada en la cual Mv es el peso molecular
viscosimétrico promedio y K y a son constantes para un sistema dado
polimero/disolvente/temperatura. Se puede calcular el peso molecular si
se conocen los valores de K y a para un conjunto de condiciones
particulares. Las constantes en la ecuacion se pueden determinar para
establecer la dependencia entre la viscosidad intrinseca y el peso

molecular promedio en peso (Mw) de muestras de calibracion.
[]= k32,

Los valores de las constantes del modelo para determinar el peso
molecular del PET empleando como solvente una solucion de fenol y
tetracloruro de carbono en una relacion en volumen 3:5 son (Ver anexo
N° A3. 4):

K= 0.0229 ml/g
a=0.73

Depolimerizacion Quimica Via Glicolisis de los Residuos Plasticos
tipo PET

El proceso de reciclaje quimico de PET por glicolisis puede realizarse de
varias maneras: empleando glicoles diversos, variando condiciones de
presiones y temperaturas del proceso de reaccién, utilizando diferentes
tiempos de operacién o empleando equipos de distinto tipo.

El reciclaje de PET residual por glicélisis es el mas habitual cuando el
reciclaje quimico es escogido como estrategia de tratamiento de
residuos de PET. Este hecho, se debe en cierto modo, a la no utilizacién
de presiones elevadas en la reaccién de obtencidén de monémeros, lo

que implica costos menores de los equipos a utilizar.
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En las investigaciones realizadas en este tema (Ver secciéon 1.2), se ha
experimentado con varios solventes o mezclas de ellos: etilenglicol,
dietilenglicol, propilenglicol o mezcla de estos. Los resultados revelan
que el rendimiento de reaccion, y otros parametros de operacion,
especialmente el tiempo de reaccidén y concentracion varian de solvente
a solvente. Los mejores resultados se han obtenido empleando
etilenglicol como solvente, es por ello que para este trabajo se ha
optado por emplearlo como solvente de reaccion.

En cuanto al catalizador, las pruebas con acetato de zinc, plomo,
manganeso y cobalto llevaron a la conclusiéon que el tipo de catalizador
afecta la tasa inicial de reaccién, pero no el equilibrio final logrado. Los
mismos estudios muestran que el acetato de zinc es el que logra una
mayor velocidad de reaccion al inicio. Por esta razén es el mas usado

en estos procesos, y por la misma razén el elegido en este estudio.

4.5.1 Parametros de operacion

De acuerdo a estudios realizados, los productos de glicolisis
consisten principalmente en BHET y sus dimeros. El polvo de
PET residual usado con un tamafo de particula en un rango de
50 a 150um proporciona una velocidad de reaccion relativamente
rapida, logrando un tiempo éptimo de reaccién de 90 minutos a
197°C y una presion de trabajo ligeramente superior a la
atmosférica para lograr un 99% de conversién de PETW, usando
acetato de zinc como catalizador, empleando una proporciéon en
masa EG/PETW = 446 y AcZn/PETW = 0.04 (Goje, et. al.,
2003).
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FIGURA N° 4.17

CONVERSION DEL PET EN FUNCION DEL TAMANO DE LA PARTICULA
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Fuente: Goje, A.S., Mishra, S. (2003). “Cinética quimica, simulaciéon vy
termodinamica en la depolimerzacién glicolitica del polietilén tereftalato residual

con optimizacion del catalizador para el reciclaje de productos monoméricos

con valor agregado”, p.320

Los resultados de las pruebas de optimizacion del tamano de la
particula de PETW para la glicélisis se muestran en la figura N°
4.17. Las pruebas se llevaron a cabo durante 90 minutos, en
presencia de acetato de zinc como catalizador y etilenglicol como
solvente (EG/PETW = 4.46 y AcZn/PETW = 0.04), operando a
197°C y 1atm. Las pruebas se realizaron con tamaros de
particula desde 50 a 512.5um, y se observa que cuanto mas
grande es el tamano de la particula, la conversion de PETW
disminuye. Inicialmente, la conversion de PET fue constante y
maxima (100%) para particulas de 50, 64, 90 y 127.5um, pero
después la conversion de PET fue disminuyendo con el
incremento de tamano de la particula (181, 256, 3625 y
512.5um). Esto indica que la conversion de PETW es

inversamente proporcional al tamafno de la particula. El tamaino
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6ptimo de la particula de PETW es con la que se realiza la
maxima conversion. El valor éptimo del tamafio de PETW de
acuerdo a los resultados es de 127.5um.

FIGURA N° 4.18

CONVERSION DEL PET EN FUNCION DEL TIEMPO PARA LA GLICOLISIS

Conversion de PET (%)
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Fuente: Lopez Fole, Marta. (2006). “Estudio comparado de procesos para el

reciclado quimico de PET”, Anexo. Espana. p.30.

Manteniendo el tamafio de particula de PETW en 127.5um, el
tiempo de reaccion fue optimizado variando desde 30 a 150
minutos para la depolimerizaciéon de PETW operando a 197°C y
1atm, usando etilenglicol y acetato de zinc (EG/PETW = 446 y
AcZn/PETW = 0.04) como solvente y catalizador,
respectivamente. Los resultados de estas pruebas, se muestran
en la figura N° 4.18. Inicialmente la conversion de PETW fue
baja, sin embargo, con el incremento del tiempo de reaccién la
conversion fue aumentando hasta casi 100%. Después de 90
minutos de tiempo reacciéon, no se observa incremento en la

conversion de PETW. Estos resultados indican que la conversién
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de PETW es proporcional al tiempo de reaccion. El tiempo
optimo de reaccion es el tiempo en que la conversion de PETW
es maxima y permanece constante después de él. Los
resultados muestran que el tiempo 6ptimo de reaccion es de 90
minutos.

Estudios realizados (Goje, et. al., 2003) sobre la optimizacion de
la velocidad de agitaciéon en la conversiéon de PET, muestran que
al mantener un tamano de particula promedio de 127.5pm,
utilizando acetato de zinc y etilenglicol (EG/PETW = 446 y
AcZn/PETW = 0.04) como catalizador y solvente,
respectivamente, operando a presion atmosférica y a 197°C
durante 20 minutos, la velocidad de agitacidon 6ptima es de
450rpm. La prueba fue llevada a cabo a varias velocidades de
agitacion (100 — 550rpm) a intervalos de S0rpm. Los efectos de
la variacion de la velocidad de agitacion sobre la conversion del
PET se muestran en la figura N° 4.19. Los resultados muestran
que la conversion del PET se incrementa hasta los 450rpm, para
luego mantenerse constante.

De lo anteriormente descrito, queda establecido que para el
PETW caracteristico en los residuos de la India (lugar donde se
han realizado las pruebas con resultados mas prometedores), los
parametros de operacién para la glicélisis de PETW son:

Temperatura = 197°C
Presion = 1atm
Tamario de particula = 150um
Velocidad de agitacion = 450rpm
Tiempo de reaccién = 90 minutos

Estos parametros son las condiciones en las pruebas
experimentales de este trabajo, variando la concentracién de
solvente y catalizador, tomando como base las relaciones en
peso con las que se llevaron a cabo todas estas pruebas:
EG/PETW = 4.46 y AcZn/PETW = 0.04.
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FIGURA N° 4.19
EFECTO DE LA VELOCIDAD DE AGITACION SOBRE LA CONVERSION
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Fuente: Goje, A.S., Mishra, S. (2003). “Cinética quimica, simulacién y

termodinamica en la depolimerzacion glicolitica del polietilén tereftalato residual

con optimizacion del catalizador para el reciclaje de productos monoméricos

con valor agregado”, p.320

4.5.2 Mecanismo de la Reaccion
El mecanismo de reaccion de la depolimerizacion de PET
consiste en tres reacciones reversibles. El primer paso es una
protonacién rapida del carbono del grupo carbonil en la cadena
del polimero en donde el oxigeno del grupo carbonil es
convertido a un segundo grupo hidroxil. En el segundo paso, el
oxigeno del grupo hidroxil de la molécula afadida (agua, metanol
o etilenglicol) ataca lentamente al atomo de carbono protonado
del grupo carboxil. El Ultimo paso es una rapida remocion del

oxigeno del grupo carbonil (ahora como grupo hidroxilo) y un
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protén bajo la forma de agua o un alcohol simple y el proton
catalitico. Debido a que el segundo paso es una etapa lenta, la
razéon de depolimerizacion puede cambiar de acuerdo a qué tan
rapido el agente de depolimerizacién puede atacar el carbono del

grupo carboxil después de la protonacién (Cornell, 2003).

Cinética de la Reaccion
La reaccion de glicélisis se describe a continuacion, cuya formula
molecular de las sustancias que forman parte de ella puede

verse en el capitulo 3.

Las condiciones para esta reaccion, glicolisis de solucién se
consideran de 190°C — 245°C y una presion ligeramente superior
a la atmosférica, considerada por la pérdida de presion que tiene
lugar en los reactores en los que se lleva a cabo, pero que puede
considerarse practicamente igual a ella.

La velocidad de reaccion de la glicdlisis de PET, puede
representarse mediante la siguiente expresion (Lopez, 20086,

Anexo):
d[EL] \
—ry ==k |EG|[EL]-k . [BHET] ... Ec. 4.11
!
Donde:
-r es la velocidad global de la reaccion, en moll”-min™
d
- [5L] es la velocidad de desaparicion de los grupos etilén
1

unidos al éster que figuran en el PET, en mol-I"-min™
ks es la constante de velocidad de la reaccion directa o de
glicélisis, en I-mol™-min™’

[EG] es la concentracion de etilenglicol, en mol/l.
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[EL] es la concentracién de los grupos etilén unidos a grupos
éster que figuran en el PET, o bien la concentracion de la unidad
repetitiva de PET, en mol/l.

k'c es la constante de velocidad de la reaccion inversa o de
policondensacién, en min™.

[BHET] es la concentracion de bis(hidroxietil) tereftalato, en molil.
La relacién estequiométrica (relacidon molar) de los reactantes es
de PET:EG = 1:1. En el sistema de estudio, intervienen 104
mmol de PET, mientras que las moles de EG varian de 697mmol
a 2438mmol. Considerando que el EG estd en exceso, su
concentraciéon se puede considerar constante a lo largo de la
reaccion.

En los minutos iniciales de la reaccién, la veiocidad de la
reaccion inversa o de policondensacién es muy pequeiia, por lo
que se puede despreciar (Goje, et. al., 2003), ya que la reaccion
principal es la de la reaccién directa o de glicélisis. El exceso de
solvente orienta la reaccién hacia el primer miembro del lado
derecho de la ecuacién 4.11; con lo que el término k'g[BHET)]
puede eliminarse de esta ecuacién quedando la expresién de

velocidad global como se indica en la ecuacién 4.12.

= _% = k; [EG][EL] ... Ec. 4.12

=
Tomando:
[EL), =[EL],{1-X) ... Ec.4.13

Quedando la expresidon de velocidad de glicdlisis de PET
simplificada siguiente, integrando la ecuacion 4.12 (reacciéon de

pseudo-primer orden):
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1
[EG] .In

( ! ]=k(;1+C ... Ec.4.14
1-X

Donde las diferentes expresiones equivalen a:

t es el tiempo de reacciéon, en min

X es la conversion de PET

[ELJ; se refiere a la concentracion de la unidad repetitiva de PET
cuando la reaccion ha finalizado, en mol-I”".

[EL], se refiere a la concentracion de la unidad repetitiva de PET
inicial, en mol-I"".

C es una constante resultante de integracidon, cuyas unidades

son I'‘mol™.



CAPITULO V
DISENO EXPERIMENTAL

Este trabajo tiene como objetivo principal estudiar el comportamiento de los
residuos plasticos tipo PET presentes en los RSU de la ciudad de Lima, con
sus caracteristicas propias, en un proceso de glicélisis en fase liquida,
determinando las relaciones Optimas de solvente y catalizador en dicha
reaccion.

Las pruebas se llevaron a cabo en un agitador magnético que cuenta con un
sistema de calefaccion eléctrico incorporado; la descripcion completa del
equipo, su funcionamiento y manipulacién se describe en el anexo N° 1. En
este equipo se puede trabajar a las condiciones de agitacién y temperatura
necesarias. Este equipo genera una velocidad de agitacion de 60rpm a
1200rpm y una temperatura maxima de 540°C. En la figura N° 5.1 se muestra

el equipo utilizado.

FIGURA N° 5.1
AGITADOR MAGNETICO CON CALEFACCION SERIE SP131320-33
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El equipo mostrado en la figura anterior tiene dos diales, uno para controlar la

temperatura y el otro para la velocidad de agitacion. La temperatura, ademas

de controlarse con el equipo, también es monitoreada constantemente de

manera manual con un termémetro de mercurio operativo en el rango -10°C a

410°C de marca Silver Brand, serie 804532 y con certificado de calibracion
vigente CSA-1047-09.

51

Condiciones experimentales de las pruebas de glicélisis de PETW
Los parametros de operacion en esta prueba son los siguientes:

(1) Presion

(2) Temperatura

(3) Velocidad de agitaciéon

(4) Tiempo de reaccion

(6) Granulometria de la muestra

(6) Concentracion del solvente

(7) Concentracion del catalizador

Los parametros (6) y (7) son materia de investigacion de este trabajo y
la determinacion de las relaciones Optimas se trata en el Capitulo VI.
Todos los estudios presentados en la seccion 1.2, Antecedentes de la
Investigacion, indican que para la glicélisis de solucidn se necesitan
temperaturas relativamente elevadas (pero inferiores al punto de
ebullicion del solvente), y presiones ligeramente superiores a la
atmosférica, de tal manera que se pueda compensar la pérdida de
presion en un reactor. Estos mismos estudios indican que en las
condiciones experimentales de laboratorio todas las pruebas se llevaron
a cabo a 1atm, es por ello que en este trabajo todas las pruebas se
realizaron a presién atmosférica.

La temperatura de reaccion esta limitada por el punto de ebullicién del
solvente. Siendo el solvente elegido el etilenglicol, la temperatura
maxima de operacion es 197.4°C (temperatura de ebullicion del EG a
condiciones atmosféricas).

Las pruebas realizadas por los hindues Goje, A. S y Mishra, S. en el
2003 empleando PET obtenido de los residuos sélidos urbanos de su

pais y publicadas en el articulo “Cinética quimica, simulaciéon y
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termodinamica en la depolimerzacion glicolitica del polietilén tereftalato
residual con optimizacién del catalizador para el reciclaje de productos
monomeéricos con valor agregado” en la revista Materiales
Macromoleculares y de Ingenieria. Vol. 288. p. 320-336, fueron las que
mostraron resultados prometedores para el posible desarrollo industrial
del reciclaje quimico de residuos plasticos tipo PET via glicdlisis en fase
liquida empleando etilenglicol como solvente y acetato de zinc como
catalizador. Las condiciones base de operacion (relacion en peso del
solvente y catalizador) establecidas en el estudio antes mencionado, se
toman como referencia de este trabajo de investigacion, asi como los
parametros de velocidad de agitacion, granulometria, temperatura y
tiempo de reaccion.

En este trabajo se establece el valor éptimo de la temperatura para la
depolimerizacion por glicélisis de PETW, cuyo valor se fijja en 195-
197°C, operando a presion atmosférica y velocidad de agitacion de
450rpm (figura N° 4.19) por un tiempo de 90 minutos (figura N° 4.18).
Estos valores son los que se toman como base para el desarrollo de las
pruebas en el presente trabajo de investigacion.

En la figura N° 4.17 se aprecia el efecto de la conversién del PET en
funcion del tamafno de la particula para la glicélisis a las condiciones
establecidas en el parrafo anterior. Aqui se determina que el valor
optimo del tamano del PETW es de 127.5um. En este mismo grafico, se
aprecia que con tamanos inferiores a la malla 100 (150um) se obtienen
los mismos resultados

Para este trabajo, la muestra de PET lavada y molida obtenida tiene una
granulometria menor a 150um, pues sélo se ha trabajado con el pasante
de la malla 100. El analisis de granulometria y las pruebas de glicélisis
se realizaron en las instalaciones del Laboratorio Central de Quimpac -
Oquendo.

De acuerdo a lo explicado en esta seccidn, se resumen las condiciones

experimentales de esta investigacion:

(1) Presién = 1atm
(2) Temperatura = 195-197°C
(3) Velocidad de agitaciéon = 450rpm
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90min

(5) Granulometria de la muestra = < 150um (Malla 100)

(4) Tiempo de reaccion

5.2 Preparacion de la muestra
La muestra preparada consiste en residuos plasticos tipo PET
procedentes de los residuos solidos urbanos de los distintos distritos de
la ciudad de Lima. Este material ha sido seleccionado y acondicionado
de manera manual.
El acondicionamiento de la muestra llevado a cabo consiste en la
remocion de etiquetas y tapas de las botellas recolectadas;
posteriormente son lavadas con agua y detergente industrial para
remover la suciedad y residuos del pegamento de las etiquetas
adheridos a la superficie del plastico. Con el material lavado y secado se
procede a lijar manualmente la superficie para obtener un polvo de PET,
que es la materia prima base de analisis. Este primer polvo de PET
obtenido contiene restos de limaduras de hierro provenientes del lijado,
asi como restos de suciedad que no fueron removidas en el primero
lavado.
Una vez obtenido el PET molido base, se le realiza un analisis
granulométrico con la malla 100 (150um). Todas las pruebas se realizan
solo con el pasante de esta malla.
El PET pasante de la malla 100 se somete a un proceso de remocion de
limaduras de hierro empleando para ello una limpieza con imanes y un
lavado con soda caustica, en donde se termina de separar cualquier
resto metdlico por densidad para finalmente ser lavado, filtrado y
secado. La muestra de PET limpia y seca es la que se va a emplear en
todas las pruebas experimentales. En las fotografias mostradas a
continuacion se puede apreciar el PETW antes y después de haber sido

lavado y preparado para el inicio de las pruebas.



FIGURA N° 5.2
PETW BASE SIN LIMPIAR

FIGURA N° 5.3
PETW PREPARADO PARA EL INICIO DE LAS PRUEBAS
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Prueba de Referencia

Antes del inicio de las pruebas de glicélisis de solucion se programé un
ensayo preliminar a las condiciones de referencia conocidas con el
objetivo de establecer una linea base en cuanto a resultados y variacion
de las relaciones en peso del solvente y catalizador.

Esta prueba se llevé a cabo empleando el mismo material a usar en las
pruebas de glicolisis, pero tomando las condiciones base de las
relaciones del solvente y catalizador descrita por Goje y Mishra (2003);
esto es, una relacion en peso EG/PET=4.46 y AcZn/PET=0.04.

Una vez establecida la referencia de las pruebas, se procede a la

ejecucion de las pruebas de glicélisis de PETW.

Pruebas de Glicdlisis de solucion

Una vez realizada la prueba de reconocimiento, se llevaron a cabo las
pruebas de glicdlisis de PETW. Para ello se han programado 10
ensayos, variando la relacibn EG/PET desde 2.16 hasta 7.57 y la
relacion AcZn/PET desde 0.030 hasta 0.170; habiéndose tomado este
rango a partir de los resultados obtenidos en la prueba de
reconocimiento y de los trabajos de Goje (2003), Zope (2002) y Moral
(2003) para distintos tipos de calidad de materia prima. El valor puntual
de la relacion del solvente y catalizador en cada prueba se determiné de
acuerdo a los resultados experimentales a medida que se fueron
obteniendo. El cuadro 5.1 muestra las condiciones de relacién en peso

de cada prueba desarrollada.
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CUADRO N° 5.1
CONCENTRACIONES DE SOLVENTE Y CATALIZADOR
EN LAS PRUEBAS

Relacion en peso

Prueba PET(g) EG"'(ml) AcZn(g) t (min) EG/PET  AcZn/PET
0 20.0 825 0.80 90 4.46 0.040
1 20.0 40.0 0.80 90 216 | 0.040
2 20.0 60.0 0.80 90 324 | 0040
3 20.0 110.0 0.80 90 5.95 0.040
4 20.0 120.0 0.80 90 6.49 0.040
5 20.0 140.0 0.80 90 757 | 0.040
6 20.0 82.5 0.60 90 | 448 | 0030
7 20.0 82.5 1.50 90 4.46 0.075
8 20.0 82.5 2.50 90 . 446 | 0125
9 20.0 82.5 3.20 9 | 446 0160
10 20.0 82.5 3.40 90 | 446 @ 0.170

Elaboracién propia
™ Densidad del EG = 1.081g/ml

Una vez que se ha analizado el resultado de las pruebas, se determina
cuales son las mejores relaciones de solvente y catalizador, y con estos
datos se realiza una ultima prueba de confirmaciéon. En el ensayo
definitivo con las condiciones de proceso que se consideraron eran las
mas favorables se determiné la constante de velocidad de reaccién
directa o de glicélisis tomando para ello una muestra cada 10 minutos a
partir de la media hora de haberse iniciado la reaccién.

En todas las muestras tomadas se va a analizar la conversiéon de PET
(analizando el PET no reaccionante). En la muestra del minuto 90; es
decir, al final de la reaccion, ademas del analisis de conversion de PET
se va analizar el rendimiento de reaccion.

En las pruebas 0 al 10 no se tomé muestras durante la reaccion, se dejé
llevar a cabo la reaccién sin muestreo alguno, analizandose al final la
conversion del PET y el rendimiento de la reaccioén, estableciendo un

comparativo entre ellas.
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Procedimiento experimental

Para el desarrollo de las pruebas (Moral, Irusta, Martin y Martines,
2003), la calefaccidén eléctrica del agitador magnético proporciona al
sistema la temperatura necesaria para la reaccion. Después de 90
minutos de tiempo de reaccion, los productos de la glicélisis son
enfriados con hielo y luego mezclados con agua caliente (hirviendo)
durante 45 minutos para extraer los posibles oligobmeros formados.
Después de la extraccion, la mezcla es filtrada en condiciones de vacio
y en caliente. El sélido obtenido es lavado con agua caliente y secado.
Esta es la fraccion “A”, correspondiente al PETW que no ha
reaccionado.

El filtrado es enfriado en un refrigerador por 16-20 horas a 5-8°C,
obteniéndose cristales blancos de BHET, los que son filtrados y lavados
con agua fria en vacio y posteriormente secados a temperatura
ambiente. Esta fraccion es denominada “B” y corresponde al producto
BHET.

El filtrado resultante, que es una mezcla de EG y agua puede ser
destilado para recuperar EG que puede ser usado en posteriores
depolimerizaciones.

El producto sélido obtenido de la glicolisis de PET residual es
determinado cualitativamente a partir del espectro obtenido a partir de la
transformada de Fourier infrarroja (FTIR) y del analisis del punto de

fusion.



FIGURA N° 6.4
ESQUEMA DEL DESARROLLO DE LAS PRUEBAS

F.Liouoa [ acux |

REACTOR H40 CALIENTE
ENFRIAR PRODUCTOS EXTRAER CON H20
CON HIELO CALIENTE x 45 min
4
FILTRAR F.SOLIDA LAVAR CON H.,0
En vacio En caliente
F. LiQuIDA l
FILTRAR
ENFRIAR EN En vacio En caliente
REFRIGERADOR POR 16
F. SOLIDA
SECAR HASTA PESO
FILTRAR CONSTANTE
F. LIQUIDA En vacio En frio
| PET MO REACTANTE |
MEZCLA, F. sOLIDA
H20 y EG
| LAVAR CONH20FRIA |
v
FILTRAR F.SOLIDA | CRISTALES BLANCOS
F. LIQUIDA En vaclo En frio 5 BHET

Elaboracién propia
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Este procedimiento se repite para cada prueba variando sélo las
relaciones en peso EG/PETW vy AcZn/PETW. Las relaciones
seleccionadas fueron escogidas después de analizar los resultados de
las pruebas variando la concentraciéon de solvente y catalizador en la
mezcla, con las que finalmente se determind cual era la mejor relacion.
Con estos ultimos datos encontrados se realiza una ultima prueba de

confirmacién con el proceso descrito anteriormente.

Determinacion del peso molecular del PETW

La viscosidad especifica se relaciona con el peso molecular del PETW a
25°C y fue determinada por el método de viscosidad de Ostwald. El
solvente usado fue una mezcla de fenol y tetracloroetano en
proporciones de 3:5 (v=v). El viscosimetro de Ostwald limpio y seco fue
empleado en la determinacién del tiempo de flujo para la mezcla
solvente a diferentes concentraciones de PETW (0.001% - 0.006%).

El peso molecular del PETW se obtiene a partir de la viscosidad
especifica calculada a varias concentraciones segun la relacién de

Mark-Houwink:

Mo/ _1me
Vi = C—kM ... Ec. 5.1

Siendo,

ne/C = viscosidad especifica

C = peso del polimero

k = constate, 22.9x10°® ml/g
a = constante, 0.73

M = peso molecular, g/mol

Esta prueba se realizé en las instalaciones del Laboratorio N° 21 de la

Facultad de Ingenieria Quimica y Textil.
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5.6 Analisis de productos
Los datos para necesarios para ajustar la cinética de la reaccion
mostrada en la ecuacién 4.14 son la concentracion del etilenglicol y la
conversién de PET.

] .ln( 1 ]=k(;1+C ... Ec.4.14
[EG] \1-x

La concentracién del EG se obtiene de las condiciones de operaciéon
para prueba (siendo una constante), mientras que la conversion del PET

se obtiene del siguiente calculo:

W’-" _W’~"unreacer
%ConversionPETW = L TElwreacer 100 ... Ec. 5.2

PET i

Con lo que se completan los datos para ajustar la velocidad de reaccién
de la glicolisis del PETW.

El rendimiento del BHET se calcula de la siguiente forma:

. M ptiict out
% RendimientoBHET = ———"x100 ...Ec.53

Mppry i

Donde,

Wheeri: Peso inicial PETW

Weers: Peso PETW que no ha reaccionado
mMghet . Numero de moles BHET formado

Mpetw,; : NUumero de moles PETW iniciales



FIGURA N° 5.5
ESQUEMA ANALISIS DE PRODUCTOS
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Elaboracién propia



CAPITULO VI
PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

6.1 Analisis de las muestras de PETW

6.1.1 Analisis granulométrico
Se realizd el analisis granulométrico de la muestra base de

PETW, obteniéndose los siguientes resultados:

CUADRO N° 6.1
ANALISIS GRANULOMETRICO

Malla Hm % Pass
80 180 10.87
100 150 88.94

Elaboracion propia

Todas las pruebas se realizaron sélo con el pasante de la malla
100.

6.1.2 Determinacion del peso molecular
En este ensayo se determiné el peso molecular promedio del
polimero PET que sirve como materia prima para este proceso.
En primer lugar se calcula teéricamente el peso de la unidad

monomeérica del PET:

O O

I |
+C @-C ~ 0~ CHyCHy - 0-)

(PETW)
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Determinacion del peso molecular de la unidad monomérica
del PET

El peso molecular de la unidad monomérica del PET se calcula

de la siguiente manera:

#C=10
#H=8
#0=4

Mw, ~=10%12.0111 + 8*1.00797 + 4*15.9994

hion

Mw_ ~=192.17 g/mol

nion

Determinacion de la constante del viscosimetro

Se emple6é agua como fluido de trabajo y se tomaron 10

mediciones validas.



CUADRO N°6.2
RESULTADOS EN LA DETERMINACION DE LA
CONSTANTE DEL EQUIPO

Medidas con agua

Medida
= tiempo, s D.E.

1.85

1.88

1.86

1.85

1.87

1.84

1.88

1.86

1.85

1.85

1.86 0.0137

O 00 N O O A WO N =

-
o

T= 26 °C
p= 996.739 kg/m3
nagua = 0.8704 cp

Coeficiente del
equipo:
K= 4.6974E-07

Elaboracion propia
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Preparacion de las soluciones

Se prepararon 6 soluciones a partir de 100ml| de solvente. La

temperatura de trabajo promedio fue de 26°C.

CUADRO N° 6.3

ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE COMPONENTES DEL

SOLVENTE
o}
T(°C) A B (g/ml)  m(g)
C1= 1.3798 255 1.832 0.121  1.071 40.1759
C2= 0.31598 257 1.832 0.121  1.071 40.1695
C3= 694.25 259 1.831 0.121  1.071 40.1631[Promedio
C4= 0.32768 26.0 1.831 0.121  1.071 40.1599 40.1615
262 1.831 0121  1.071 40.1535
26.4 1.831 0121  1.071 40.1471
o)
T(°C) A B (g/ml)  m(g)
p CCl4: C1= 0.7986 255 1.832 0.084 1586 99.150
C2= 025953 257 1.832 0085 1586 99.131
C3= 645.00 259 1.832 0.085 1.586 99.112 [Promedio |
C4= 029593 26.0 1.832 0085 1.586 99.103 99.1076
262 1.831 0085 1585 99.084
264 1831 0085 1585 99.065

Elaboracién propia



CUADRO N° 6.4
CALCULO DE LA CONCENTRACION EN CADA
SOLUCION DE TRABAJO

Fenol CCl4 Wper % Conc.
(ml) (ml) (@) | PETW (g/ml)
3750 62.50 0.0016| 0.0011 1.60E-05
37.50 62.50 0.0029| 0.0021 2.90E-05
37.50 62.50 0.0042| 0.0030 4.20E-05
3750 62.50 0.0063 0.0045 6.30E-05
37.50 62.50 0.0073|0.0052 7.30E-05
3750 62.50 0.0089 0.0064 8.90E-05

Elaboracion propia

FIGURA N° 6.1
SOLVENTE PURO PARA PRUEBA DE VISCOSIDAD
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Calculo de la viscosidad reducida

Con el solvente puro y las diluciones preparadas como fluidos de

trabajo. Se tomaron 10 mediciones validas en cada caso.

CUADRO N° 6.5
CALCULO DE LA VISCOSIDAD REDUCIDA DE CADA

SOLUCION

% PETW Solvente

Medida# 0.0011  0.0021 0.0030 0.0045 0.0052 0.0064 puro

tiempo, s

1 2.17 2.17 2.18 2.18 2.17 2.18 2.16

2 2.18 2.17 2.17 2.16 2.18 2.18 2.15

3 2.17 2.18 2.17 217 2.18 2.18 2.16

4 2.17 2.17 2.17 2.18 2.16 2.18 2.16

5 2.16 217 2.16 2.18 2.18 2.17 2.18

6 2.16 217 217 2.17 2.17 2.17 2.15

7 217 2.16 217 2.18 2.17 2.18 2.18

8 2.18 2.17 2.16 2.17 2.17 2.17 2.18

9 2.16 2.16 2.18 2.16 2.18 2.17 2.18

10 2.16 2.17 2.17 2.17 2.17 2.17 2.17
Promedio 2.168 2.169 2,170 2172 2173 2.175 2.167
D.E. 0.0079 0.0057 0.0067 0.0079 0.0067 0.0053 0.0125

Max 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18 2.18

Min 2.16 2.16 2.16 2.16 2.16 2.17 2.15
p (kg/m3) 1347.102 1347.136 1347.156 1347.182 1347.212 1347.238 1347.068
n (cp) 13719 1.3726 1.3732 13745 13752 1.3765 1.3712

Elaboracién propia

Del cuadro anterior se tiene que:

n(cp) = 1.3712 | Viscosidad del solvente puro
T= 26 °C
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CUADRO N° 6.6
CALCULO DE LA VISCOSIDAD ESPECIFICA DE CADA

% PET

Elaboracién propia

Aplicando regresion lineal a los puntos obtenidos:

[nsp/C] = 2239.6*[%PET] + 28.101

SOLUCION
% PETW
0.0011 0.0021 0.0030 0.0045 0.0052 0.0064
nsp = 0.49 0.97 1.45 2.39 2.88 3.82
nsp/C = 30.42 33.57 34.52 37.97 39.40 42.90
Elaboracién propia
Con estos datos se construye la curva nsp/C vs % PETW.
FIGURA N° 6.2
Nsp/C vs % PETW
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Entonces, el intercepto con el eje Y es: 28.101.
Reemplazando en el modelo de Mark-Houwink, se tiene que el
peso molecular promedio de la muestra de polimero PET
residual es 17035g/mol.
Resumiendo los valores determinados de las propiedades del
PETW como materia prima:

Peso molecular, Mw = 17035 g/mol

Densidad, p = 1.44 g/cm®
Granulometria =< 150um
Punto de Fusion =253°C

Los resultados de las propiedades peso molecular, densidad y
punto de fusion de la materia prima corresponden a las descritas

en la literatura.

6.2 Efecto de la concentracion del solvente y catalizador

6.2.1 Pruebas de glicélisis de PETW
Estas pruebas se realizaron en el Laboratorio Central de
Quimpac. Se realizaron todas las corridas variando la
concentracion del solvente y del catalizador, segun las
condiciones resumidas en el cuadro N° 5.1 y siguiendo el
procedimiento descrito en las figuras N° 55 y N° 5.6. Los

resultados se muestran a continuacion.
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CUADRO N° 6.7
DATOS DE PRUEBAS EFECTO DE CONCENTRACION

Prueba W1 (g) W2(g) W3 (g) W4 (g)
0 123 714 125 19.87
121 11.01 125 1469

124 789 126 18.81

126 598 124 2133

125 591 121 2143

121 586 124 2147

122 865 123 17.82

125 716 125 19.82

124 673 124  20.01

9 126 655 122 19.98
10 125 654 126 19.97

Elaboracion propia

En base a estos resultados se calcula la conversion del PET vy el
rendimiento del BHET con las ecuaciones 5.2y 5.3.

W1 Peso de papel de filtro N° 1

W2: Peso de papel de filtro N° 1 + PET no reactante

Wa3: Peso de papel de filtro N° 2

W4 Peso de papel de filtro N° 2 + producto formado



FIGURA N° 6.3
REACCION GLICOLISIS PET



FIGURA N° 6.4
FILTRACION Y EXTRACCION
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CUADRO N° 6.8

Prueba Weetunr (9)  Wener (9) | mmolperw; mMmolguer | %Conv PETW % BHET
0 5.91 18.62 104.07 73.24 70.45 70.37
1 9.80 13.44 104.07 52.86 51.00 50.79
2 6.65 17.55 104.07 69.03 66.75 66.33
3 4.72 20.09 104.07 79.02 76.40 75.93
4 4.66 20.22 104.07 79.53 76.70 76.42
5 4.65 20.23 104.07 79.57 76.75 76.46
6 7.43 16.59 104.07 65.25 62.85 62.70
7 5.91 18.57 104.07 73.04 70.45 70.18
8 5.49 18.77 104.07 73.83 72.55 70.94
9 5.29 18.76 104.07 73.79 73.55 70.90

10 5.29 18.71 104.07 73.59 73.55 70.71

Elaboracion propia

El rendimiento de BHET en la prueba cero, fue del 70.37%, valor
inferior al obtenido a las mismas condiciones de las relaciones
del solvente y catalizador descrita por Goje y Mishra (2003); esto
es, una relacion en peso EG/PET=4.46 y AcZn/PET=0.04 con un
tiempo de reaccion de 90 minutos a una velocidad de agitacion
de 450rpm, trabajando con PETW con una granulometria inferior
a 150um. En base a este resultado y a los mencionados en la
seccion 54 se establece el rango de variacion de las
concentraciones del solvente y catalizador. El valor puntual de la
relacién del solvente y catalizador en cada prueba se determiné
de acuerdo a los resultados experimentales a medida que se
fueron obteniendo.

En el cuadro N° 6.9 se resumen los resultados de las pruebas de

variacion.



-143-

CUADRO N° 6.9
RENDIMIENTO BHET vs RATIOS DE SOLVENTE Y

CATALIZADOR
%BHET wiw %BHET wiw
EG/PET AcZn/PET
50.79 2.16 62.699 0.030
66.33 3.24 70.371 0.040
70.37 4.46 70.182 0.075
75.93 5.95 70.938 0.125
76.42 6.49 70.900 0.160
76.46 7aY 70.711 0.170

Elaboracidn propia

En la figura N° 6.5 se observa que el rendimiento del monémero
obtenido BHET se hace constante alrededor del 76.45% a partir
de una relacion w:w EG:PET de 6.25. Un incremento en la
relaciéon EG:PET no varia de manera importante el rendimiento
de la reaccion.

El efecto de la variaciéon de la concentracion de acetato de zinc
como catalizador en la conversién de PETW se muestra en el
cuadro N° 6.10. Estos resultados indican claramente que la
conversion de PETW (%) se incrementa con un incremento de la
concentracion del catalizador hasta 0.014 moles de catalizador.
Sin embargo, no se observd un incremento considerable

después de 0.014 mol de catalizador.
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FIGURA N° 6.5
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Elaboracién propia

CUADRO N° 6.10
OPTIMIZACION DE LA CONCENTRACION DE ACETATO DE
ZINC COMO CATALIZADOR

mol AcZn %Conv PETW

0.003 62.85
0.004 70.45
0.008 70.45
0.014 7255
0.017 73.55
0.019 73.55

Elaboracion propia

En el segundo grupo de pruebas, se observa que la variaciéon de
la relacion w:w AcZn:PET se hace casi constante a partir de una

relaciéon de 0.140.
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FIGURA N° 6.6

Rendimiento BHET vs Variacion AcZn:PET
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Elaboracion propia

6.2.2 Determinacion de las Condiciones Optimas del Proceso
En base a los resultados anteriores se construye la figura N° 6.7,
en donde se muestra las relaciones o6ptimas de solvente y
catalizador.
La figura N°® 6.7 muestra el rendimiento del BHET vs la relacion
en peso del solvente y catalizador en una misma grafica.
La regidon encerrada por las curvas debajo del punto de
interseccién, es la zona en la que el incremento tanto del
solvente como del catalizador aumenta el rendimiento de la
reaccion, pero sin llegar a una respuesta 6ptima del sistema; se
aprecia que un aumento en la concentracion del solvente y
catalizador tiene un efecto considerable en la eficiencia del
sistema.
La region que encierran las curvas por encima del punto de
interseccion, es la zona en la que el incremento del rendimiento

de la reaccidbn es minimo a pesar del incremento de la




~146-

concentracion de solvente y catalizador; en esta zona el
rendimiento se hace constante.

Entonces, el punto de intercepcion (EG:PET = 6.25 y AcZn:PET
= 0.140) representa el caso en que la variacion de las
concentraciones del solvente y catalizador tiene un efecto
minimo en la eficiencia de la reaccion, a partir de este punto la
eficiencia del sistema es practicamente invariante. Es decir, el
punto de interseccion de ambas curvas, representa las
relaciones éptimas del sistema.

FIGURA N° 6.7
RELACIONES OPTIMAS DE SOLVENTE Y CATALIZADOR

W.w

62.70 70.37 70.18 - 70.94 70.90 70.71
8.00 i : : : - 0.180
7.00 + + 0.160
1 0.140
6.00
1+ 0.120
5.00 -
+ 0.100
4.00 +
4+ 0.080
3.00 |
1 0.060
200 + 0.040
1.00 -+ + 0.020
0.00 i } | : : 0.000
50.79 66.33 70.37 75.93 76.42 76.46
% BHET —s—RATE EG:PET

Elaboracién propia

—o— RATE AcZn:PET

Finalmente, de la figura N° 6.7, se tiene que las relaciones en

peso Optimas de solvente y catalizador con respecto al PET son:

EG:PET =6.25
AcZn:PET =0.140




FIGURA N° 6.8
PRODUCTO BHET FORMADO
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6.2.3 Prueba de confirmacion
En base a las relaciones 6ptimas encontradas en la seccion
anterior se hace una prueba de confirmacion. Esta prueba se

realizd a las siguientes condiciones:

CUADRO N° 6.11
CONDICIONES EN PRUEBA DE CONFIRMACION

PET (g9) 100.00
EG (9) 625.00
EG (m!) 578.17
AcZn (9) 14.00
t (min) 90
[PET] mg/mi 172.96
w: w EG/PET 6.25
w: WAcZn/PET 0.140

Elaboracion propia

El procedimiento fue el mismo que en las pruebas anteriores.

Los resultados se muestran a continuacion:

CUADRO N° 6.12
RESULTADOS EN PRUEBA DE CONFIRMACION

W1 (g) 1.23
w2 (g) 24.47
W3 (g) 1.22
W4 (g) 102.41
WeeTtunr (9) 2324
Wger (9) 101.19
mMMOlpeTwi 520.37
mmolger 398.01
%Conv PETW 76.76
% BHET 76.49

Elaboracion propia
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FIGURA N° 6.9
PRODUCTO DE LA DEPOLIMERIZACION POR GLICOLISIS

En esta prueba se verificaron los resultados optimos esperados
de acuerdo a los resultados de las pruebas anteriores.
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CUADRO N° 6.13
COMPARACION DE RESULTADOS CON LA LITERATURA CITADA

Referencia
Presente Goje, A.S., Moral, A Vaidya, U.R. Chen, C.H.
Parametro Unidad

Trabajo (2003) (2003) (1989) (2003)
Presion atm 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Temperatura °C 195-197 197 195-201 200 190
V. Agitacion rpm 450 450 450 500 500
Tiempo min 90 90 150 480 90
Solvente Etilénglicol  Etilénglicol Etilenglicol PE/EG (62.5:37.5) Etilenglicol
Catalizador AcZn AcZn AcZn AcZn AcMg
Solvente:PET w.w 6.25 4.46 2.50 7.50 5.25
Catalizador:PET w.w 0.14 0.04 0.25 0.50 0.21
Rendimiento BHET % 76.5 99.0 76.0 82.5 755

Elaboracion propia

En el cuadro 6.13 se compara los resultados obtenidos con los
principales obtenidos en la literatura citada. Se aprecia que los
parametros de temperatura, presion y velocidad de agitacién, en
todos los trabajos son similares, mientras que el tiempo de
reaccion fue ajustado al evaluar la relacion entre el rendimiento
obtenido y las concentraciones del solvente y catalizador. Los
diferentes rendimientos obtenidos y las diferentes relaciones de
solvente y catalizador son caracteristicos de la calidad y pureza
de la materia prima. Debido a que no en todas las latitudes estas
caracteristicas son las mismas, es de esperarse diferentes

resultados.

6.3 Analisis del producto obtenido
Para confirmar la identidad del producto obtenido, se ha obtenido el

espectro de absorcién IR, complementandose con la determinacion del

punto de fusién.
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Espectro de Absorcion Infra Rojo (IR)

Para confirmar la identidad del producto obtenido, se realizé el analisis

en un equipo de absorcion IR. Este analisis se realiz6 en la Facultad de

Ciencias de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Se realizé el analisis espectrofotométrico a las siguientes muestras:

(1) Producto de la prueba cero.

(2) Compdsito de los productos de las pruebas con concentracion de
solvente constante, pruebas 1 a 5.

(3) Compésito de los productos de las pruebas con concentracién de
catalizador constante, pruebas 6 a 10.

(4) Producto de la prueba de confirmacion.

El equipo IR utilizado fue el equipo modelo SHIMADZU 8300 FTIR,

usando la técnica de Reflectancia Difusa, en el rango de numero de

onda 400 a 4000 cm™. Para cada analisis se tomo 29mg de muestra y

0.1mg de KBr

Las caracteristicas del equipo empleado son:



FIGURA N° 6.10

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO SHIMADZU 8300 FTIR

Modelo FTIR-8700 | FTIR-8300
ot Tipo Michalzon con dngulo d= incidencia 30°; dzz2cado v s2llado;
Int t = : - :
scepmey con sistzma da alin2acién dindmica.
Sistama Optico d2 simpla haz
Divisor d2 haz placa da2 KBr ravastida con Garmanio -
Fuente da luz Ceramica
Detector DLATGS d= alta sznsibilidad con tampzratura controlada
SaiialRusido mavor quz 3200:1 (placa KRS-3 | 4em™, 4 s2rundos,
alradador d2 2200em™, P-P) .,
Rango d= nvmeros d= onda 7800em™~350cm™
Resolucion 0.5,1,2,4,8, 16cm™ 1,2, 4,8, 16em™
Valocidad da| . < , 7
. 3 pasos: 2.8mm:sag, Smm.sag, Smmisag
aspajo -
Muastreo da2 datos madianta lisz=r Ha-Na
e epriumisaigte 200x230x170 mm

Fuacionas d=

Calculos aritmidticos, tisquada d2 picos, sustraccion da espactros, suavizacion,
corraccion da lin2a da basz, corraccion da datos, normalizacion, conversion Krbalka-
Auak, analisis Kramezrs-Kroning, corraccion ATR, transfermadas d2 Fouriar, darivadas,
conversion tranamitancia-absorbancia , intagracion da iraas da picos, caleulo da

Procasamiznto ralacién da picos, correccion por emisién, daconvolucién, cuantificacion,
d2 Datos cuantificacion por ragrasion multilinaal, tisquada da aspactros zn bibliotacas,

conversion JCANP, convarsion ASCII, conversion logasitmica, conversian longited da

onda / nimzro dz onda, dzsplazamizato en 2l aja Xy .+

. Cuantificacién PLS quantitation, ajusta d= curvas, programa d2 map=o, programacion
D t] e - H -
mrbpriais Opciohdlus d2 macros (BASIC)
T Sa2 provaa como astandar

b S
=103 ol = El "auto-shuttar” d2 poliastireno para uso an modo totalmanta automatico 25 opcional.
Condicionas Oparativas Temperatura: 15°C a 30°C, Humadad: mznor qua 7093
Alisotagion AC 100 a 230V, 50/60Hz, 160VA
Eléctsica

1. Laférmula para determinar la relacién S/R para 1 minuto a partir de la

S/R para 4 segundos, de acuerdo con la teoria es la siguiente: S/R 1 min
=3.87x SIR 4 sec
Usando esta férmula se obtiene un valor de 3200 x 3.87 = 12384

2. Sedispone también de la version "Hyper-IR compact” sin busqueda en

bibliotecas, cuantificacién y cuantificaciéon por regresién multilineal.

Fuente:

DEXIN.

Equipos e Instrumental. (2010). Disponible en

http://www.dexin.com.uy/htdocs/productos/shimadzu/espectrofotometros/infra

rojo.htm
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FIGURA N° 6.11
ESTRUCTURA DEL BHET

O N, (e}
RN N\ e
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HOGCH, — CHy,— O 7 N\ O — CH, — CH,0H

BHET
Fuente:. Lopez Fole, Marta. 2006. Estudio
comparado de procesos para el reciclado quimico de
PET. Espaia, p.32.

Observando la molécula del BHET se observa la presencia de los

siguientes grupos estructurales con frecuencias activas en el espectro
IR (Ver anexo A3.3):

-OH, grupo alcohdlico terminal

v = 3550 - 3450 cm™

-CH-, cadena alquilica en el grupo éster del etileno
v = 2962 - 2877 cm’’

C=0, éster carbonilico

v=1730-1717 cm™

C-0, vibracion éster asimétrica

v =1274-1253 cm™

C-0, vibracion éster simétrica

v = 1134-1072 cm’

C-H, posicion —Para en el anillo aromatico
v = 810-840 cm”’

Analizando los espectros obtenidos IR:



FIGURA N° 6.12
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FIGURA N° 6.13

Muestra Compdsito Pruebas 1-5
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FIGURA N° 6.14

Muestra Compdsito Pruebas 6-10
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FIGURA N° 6.15
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Se observa que todos los espectros son similares. Todos muestran las
bandas caracteristicas del BHET y sugieren que efectivamente, se trata
del producto esperado. Para confirmar su identidad, se determina el

punto de fusion de los productos.

Analisis del punto de fusion

L a identificacion del producto se complementa con la determinacién del

punto de fusion de los cristales obtenidos. Se analizaron las siguientes

muestras:

(1) Muestra A - Compésito de los productos de las pruebas con
concentracion de solvente constante, pruebas 1 a 5.

(2) Muestra B - Compésito de los productos de las pruebas con
concentracion de catalizador constante, pruebas 6 a 10.

(3) Muestra C - Producto de la prueba de confirmacion.

Las pruebas de analisis del punto de fusion se llevaron a cabo en el

Laboratorio N° 12 de la Facultad de Ciencias de la UNI (ubicado en la

Facultad de Ingenieria Quimica y Textil), siendo los resultados:

(1) Muestra A 106°C
(2) Muestra B 107°C
(3) Muestra C 106°C

El punto de fusién determinado fue de 106-107°C (106-109°C segun
Sigma-Aldrich).

De los resultados del analisis del espectro IR y del valor del punto de
fusién, queda establecida la identidad del sélido obtenido, que

corresponde al producto Bis hidroxietil tereftalato, BHET.

Estudio de la cinética de la reaccion

El estudio de la cinética de la reacciéon se realizé en la prueba de
confirmacion a las condiciones o6ptimas encontradas. En ésta, se
tomaron muestras cada 10 minutos, a partir de la primera media hora de
iniciado el proceso de reaccién.

En la ecuacién 4.14 se muestra la expresion de velocidad de glicolisis
de PET:
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[EG] In

1-X

1
( J= k;,t+C ... Ec.4.14

Donde las diferentes expresiones equivalen a:

t es el tiempo de reaccion, en min

X es la conversion de PET

kg es la constante de velocidad de la reaccion de glicélisis, en |-mol

“min™

[EG] es la concentracion de etilenglicol, en mol/l.

C es una constante resultante de integracion, cuyas unidades son

I-mol™.

En cuanto al desarrollo de la expresion de velocidad de reaccion,

considerando que el EG esta en exceso, su concentracién se puede

considerar constante a lo largo de la reaccion.

A partir de datos experimentales obtenidos, para la reacciéon de glicélisis

de PET a 197°C y 1 atm, se extraen datos para el calculo del ajuste de

la expresién de la velocidad:

Densidad de la mezcla = 1.110g/ml

[EG] = 15.12 mol/l

Vmuestra = 10m|

CUADRO N° 6.14

RESULTADOS EN PRUEBA DE CINETICA DE REACCION

Weetw,unr 1/[EG).In[1/(1-
t (min) (9) X X% 1/(1-X) In[1/(1-X)] X)]
30 1.4495 0.035 3.50 1.036 0.036 0.002
40 1.2179 0.189 18.92 1.233 0.210 0.014
50 0.8321 0.446 44.60 1.805 0.591 0.039
60 0.6741 0.551 55.12 2.228 0.801 0.053
70 0.5391 0.641 64.11 2.786 1.025 0.068
80 0.4545 0.697 69.74 3.305 1.195 0.079
90 0.3488 0.768 76.78 4.306 1.460 0.097

Elaboracién propia
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FIGURA N° 6.16
AJUSTE DE EXPRESION DE VELOCIDAD
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Elaboracién propia

Se puede observar que con los datos calculados se obtiene una recta,

cuya ecuacion y coeficiente de regresion son respectivamente:

I .ln( ! ] =0.0016. — 0.0444 R? = 0.991
[eG] \1-x

o =0.0342

La pendiente de la recta coincide con la constante de velocidad de la

reaccion de glicolisis, kg, y es igual a 0.0016 I-mol™-min™.




CAPIiTULO VII
COSTOS DEL PROCESO A NIVEL DE LABORATORIO

En este capitulo se calcula el costo de produccion de BHET a nivel de

laboratorio y se hace una comparacidon entre este costo con el precio

comercial de este producto. Los precios referenciales fueron tomados al 30 de

noviembre del 2009.
El calculo de los costos del proceso se hizo tomando como base de calculo la
producciéon de 100g de BHET.

71

Calculo del costo de las materias primas
En el cuadro N° 7.1 se relacionan los consumos de materias primas con

sus respectivos precios comerciales.

CUADRO N° 7.1
NECESIDADES Y PRECIO DE LA MATERIA PRIMA

Cantidad Utilizada Precio
Sustancia
ml g uss$
Pet acondicionado 98.82 1.98™
Etilénglicol 571.37 22.85@
Acetato de zinc 13.84 0.75%

(1) Precio referencial de costo
(2) Precio en distribuidoras locales

Eiaboracion propia

Las necesidades se calcularon a partir de los cuadros N° 6.11 y N°6.12,

a partir de los datos de la prueba de confirmacién.

7.1.1 PET acondicionado
En total se necesitan 98.82 gramos de PET para la
depolimerizacion. El precio del pet molido y acondicionado para
el proceso es de 20 US$ por kg de PET. El precio referencial
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71.2
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incluye recoleccién, molienda, separacibn de impurezas,
tamizado, lavado con soda caustica, filtracién y secado.

$eer = (98.82/1000)*20

$per = 1.88 USS

Etilénglicol

Se necesitan 571.37ml (617.65g) de etilenglicol QP. E! precio
comercial del EG para analisis es de 40 US$/I.

$ec = (571.37/1000)*40

$ec = 22.85 US$

Acetato de Zinc

Se requieren 13.84g de AcZn QP. El precio comercial del AcZn
para analisis es de 54 US$/kg.

$aczn = (13.84/1000)*54

$aczn = 0.75 US$

Calculo del costo de la energia de los equipos utilizados

El procedimiento experimental incluye el uso de un agitador magnético

con calefaccién eléctrica para llevar a cabo la reaccién, una bomba de

vacio para la filtracion y el uso de un sistema de refrigeraciéon para

cristalizar el producto BHET.

A continuacion se calcula individuaimente estos costos.

7.21

Costo de la energia de calefaccion

El agitador magnético con calefaccion eléctrica empleado
consume 1170W de potencia.

Calculando el costo de la energia utilizada:

Consumo = Potencia*tiempo

Consumo =1170W *90min*( lh. ]*[ L34 ]
60 min 1000

Consumo = 1.755 kWh
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Costo energia = CONnsumo * precio
Costo energia = 1.755kWh * 0.327US$/kWh
Costo energia — 0.58 US$

Costo de la energia de filtracion

Para las operaciones de filtracion se utilizd6 una bomba de vacio
tipo diafragma de 230W de potencia. El uso promedio total
estimado de la bomba para la operacion es de 180 minutos.
Calculando el costo de la energia utilizada.

Consumo = Potencia*tiempo

Consumo:23ow*180min*( 1h. )*( 1w )
60 min 1000

Consumo = 0.69 kWh

Costo energia = Consumo * precio

Costo energia = 0.115kWh * 0.327US$/kWh
Costo energia = 0.23 US$

Costo de la energia de refrigeracion

Se necesita enfriar de 16-20 horas a 5-8°C la solucion filtrada
para acelerar la formacion de cristales de BHET. Este proceso se
lleva a cabo en una refrigeradora convencional que consume
115W de potencia.

Calculando el costo de la energia utilizada.

Consumo = Potencia*tiempo

ConsumozllSW*l200min*( lh. ]*( 1k J
60min 1000W

Consumo = 2.3 kWh

Costo ¢nergia = Consumo * precio

Costo energia = 2.3kWh * 0.327US$/kWh
Costo ¢nergia = 0.752 US$
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7.3 Costos totales

7.4

Para calcular los costos totales se suma el costo de la materia prima y
de los reactivos involucrados (etilenglicol y acetato de zinc), asi como
las necesidades energéticas del proceso.

COSTO progucto = Sper + $ec + Saczn + Penergia Electrica

COSTO progucto = 1.98 +22.85 + 0.75 + (0.58 + 0.23+ 0.752)

COSTO progucto = 28 US$/100g BHET
Para efectos de estimacion, se va a considerar que el costo de
produccion total es 15% mas que el costo de producto (Lépez, 2006,
Anexo p. 109-110), es decir:
COSTO proguccion Totat = 32 US$/100g BHET

Analisis econémico

De acuerdo al proveedor local JAS Importaciones SAC, el precio del Bis
hidroxietil Tereftalato, BHET, en presentaciéon de 100g importado de la
Compafiia Sigma — Aldrich, tiene un valor de 94US$.

Si comparamos este valor con el costo de produccién total calculado, se
aprecia claramente que el proceso si es rentable a escala de taboratorio,
pues el costo del BHET importado es 62US$ menos que el costo de
produccion a partir del PETW, es decir, 65% menos.

Como se puede apreciar la mayor parte de los costos proviene de la
materia prima y los reactivos utilizados en las diferentes etapas del
proceso. Cabe destacar que el relativo bajo costo de la materia prima,
se debe en gran medida a la existencia de recolectores informales de
residuos plasticos tipo PET que comercializan este material a precios
que oscilan de 1.8 — 2.5 soles por kilogramo en el mercado local, de
acuerdo a las temporadas establecidas por los patrones de consumo de
la poblacion; estos precios estan muy por debajo de los precios en otros
paises de Latinoamérica y Europa. Para futuras investigaciones del
tema y estudios de viabilidad econémica se debe tener en cuenta este
factor, pues el efecto de una eventual formalidad de estos
comercializadores, y por lo tanto del aumento de precio del PETW,
afectaria el costo de la materia prima a escala industrial de este

proceso, cuyo efecto debe cuantificarse.
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En este proceso desarrollado a nivel de laboratorio no se ha
considerado la recuperacion de EG por destilacién, puesto que
escapaba a los objetivos de este trabajo, pero cuyo costo debe
considerarse en un proceso a nivel industrial, puesto que el EG
excedente puede recuperarse y recircularse al proceso de reaccion lo
que tendria un efecto beneficioso en la factibilidad econémica.

El costo de |la energia del proceso es casi insignificante comparado con
los otros costos, por lo tanto también resultaria atil realizar una
destilacion (en el proceso a nivel industrial) en una posterior fase de
separacion del EG para recuperarlo ya que es una materia prima que
genera un alto costo con respecto a la energia que se utilizaria en la

destilacion de éste.



CONCLUSIONES
En el reciclado quimico via glicolisis del PET, la reactividad del grupo
éster presente en el polimero permite su depolimerizacion sin el uso de
condiciones excesivamente severas de temperatura para velocidades de
reaccion adecuadas y conversiones elevadas, siempre utilizando un
reactivo en exceso (solvente). Las pruebas se llevaron a cabo a presion
atmosférica, una temperatura de 195-197°C durante 90 minutos con una
velocidad de agitacion de 450rpm. El tamafio de particula del PETW en
las pruebas fue menor a 150um.
La materia prima empleada corresponde al polietilén tereftalato. Se
caracteriz6 por su peso molecular (17035 g/mol) y por sus propiedades de
densidad (1.44 g/cm®) y punto de fusién (253 °C), cuyos valores coinciden
con los descritos en la literatura.
Los espectros IR y los valores del punto de fusion (106-107°C) confirman
que el producto obtenido corresponde al monomero bis(hidroxietil)
tereftalato.
Los resultados de las pruebas realizadas muestran que la variacién de las
condiciones de concentracion de solvente y catalizador, si influyen en |a
eficiencia de la depolimerizaciéon por glicélisis en fase liquida del polietilén
tereftalato residual presente en los RSU de la ciudad de Lima, para la
obtencion de bis(hidroxietil) tereftalato, logrando un rendimiento del
76.49%.
Si existe una concentracion 6ptima de etilenglicol como solvente en la
depolimerizacion por glicélisis en fase liquida de polietilén tereftalato
residual presente en los RSU de la ciudad de Lima. La relacion en peso
EG:PET (w:w) 6ptima es de 6.25:1.
Si existe una concentracion 6ptima de acetato de zinc como catalizador
en la depolimerizacién por glicélisis en fase liquida de polietilén tereftalato
residual presente en los RSU de la ciudad de Lima. La relacién en peso
AcZn:PET (w:w) 6ptima es de 14:100.
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El modelo cinético desarrollado fue correlacionado con los datos
experimentales para validarlo. Dicho modelo muestra una muy buena
relacion con los datos experimentales. La constante de la velocidad de
reaccion es 0.0016 I'mol’-min”', con un coeficiente de regresiéon del
modelo igual a 0.991 y una desviacion estandar de 0.0342.

El proceso de obtencién de BHET a partir de PETW es rentable a escala
laboratorio. El costo de fabricacion de este producto es de 32US$/100g,
mientras que el precio del mismo producto importado es de 94US$/100g,

es decir, 65% menos.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar el disefio completo del proceso, asi como un
estudio sobre la factibilidad técnico-econémica de una planta de glicélisis
de plasticos PET en el Pertd, ya que éste es un proceso que permitiria
impulsar una industria propia de resinas PET y a la vez constituye una
tecnologia alternativa para el reciclaje de este tipo residuos.

Las investigaciones sobre reciclaje quimico para otros tipos de plasticos
en el Perd son practicamente nulas, por lo que las universidades y centros
de investigacion deberian empezar a mirar a este tipo de procesos como
una alternativa para solucionar la problematica de los residuos plasticos
domeésticos e industriales del pais.

La tendencia mundial del reciclaje apunta a la busqueda de diversos
procesos que permitan consolidar el desarrollo sostenible en el planeta,
por este motivo es importante plantear alternativas desde los centros
académicos, basandose en un entorno determinado para controlar la
contaminacion causada por estos materiales. Este trabajo es un punto de
partida para buscar opciones que sean aplicables a la industria peruana,
de tal manera que se pueda cubrir efectivamente la demanda del PET vy
pueda ser una oportunidad para crear empresa y generar empleo para el

desarrollo del pais.
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ANEXO N° 01
MANUAL DE OPERACION DEL AGITADOR MAGNETICO CIMAREC
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& Barnsteadinternational

Cimarec™ Stirring Hot Plates

OPERATION MANUAL
AND PARTS LIST

Model # Top Plate Size Voitage
SP131014 4x4 100
SP131015 4x4 120

SP131010-33 4x4 220-240
SP131324 7x7 100
SP131325 77 120

SP131320-33 7x7 220-240

SP131634 10x10 100
SP131635 10x10 120

SP131630-33 10x10 220-240

LT1313X1 » 2/28/05
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Safety

Alert Signals

A Warning
Warnings alert you to a possibility of per-

sonal injury.

% W Caution

Cautions alert you to a possibility of
damage to the equipment.

> aad Note
Notes alert you to pertinent facts and
conditions.

@ Hot Surface
Hot surfaces alert you to a possibility of

personal injury if you come in contact
with a surface during use or for a period
of time after use.
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Information

Your Bamstead|Thermolyne Cimarec Stirring Hot Plate
has been designed with function, reliability, and safety
in mind. It is your responsibility to install it in confor-
mance with local electrical codes. For safe operation,
please pay attention to the alert signals throughout the
manual.

This manual contains important operating and safety
information. The user must carefully read and under-
stand the contents of this manual prior to the use of

this equipment.

Warnings
To avoid electrical shock, always:
1. = Use a properly grounded electrical outlet of
correct voltage and current hancling capacity.

2. Disconnect from the power supply prior to
maintenance and servicing.

To avoid personal injury:

1. Do not use in the presence of flammable or
combustible materials — fire or explosion
may result. This device contains components
which may ignite such materials. Not rated
for use in hazardous atmospheres.

2. Use caution when heating volatile materials;
top surface and element can reach the “Flash
Point Temperature” of many chemicals.
These stirring hot plates are not explosion

“proof. Fire or explosion may result. Unit con-
tains components which may ignite such
materials.

3. Keep top surface clean. Use a non-abrasive
cleaner. Alkali spills, hydrofiuoric acid spills or
phosphoric acid spilis may damage top and
lead to thermal faiture. Unptug unit and
remove spills promptly. Do not immerse unit
for cleaning.

4. Replace the top immediately if damaged by
etching, scratching or chipping. A damaged
top can break in use.



SAFETY INFORMATION

10.

11.

12.

Do not use metal foil on hot plate which may
block air flow. Overheating will result.

Check and tighten the removable cord periodi-
cally making sure it is secure. If loosened, the
cord could become hot and/or spark and be a
potential fire hazard. If cord appears damaged,
replace immediately. If cord is repeatedly loos-
ened it is recommended to purchase the cord
retaining clip (part number AY1313X1 or
AY1313X2) listed in the Replacement Parts sec-
tion of this manual.

Do not remove or modify grounded power plug.
Use only properly grounded outlets to avoid
shock hazard.

Use appropriate hand and eye protection when
handling hazardous chemicals.

.Gross weight of items placed on top of stirring

hot plates should not exceed 35 Ibs. (15.9 kg.)
on the 10” x 10” models, 25 Ibs. (11.3 kg) on the
7” x 7" models, and 15 Ibs. (6.8 kg.) on the 4” x
4” models.

“Caution: Hot Top. Avoid Contact.” The top plate
of the unit can remain hot for some time after
use. A “CAUTION - HOT TOP” light will remain
on until top plate temperature cools to below
50°C.

Note that the exterior housing will be hot during
and for a period of time after use.

Refer servicing to qualified personnel.



4u x 4!!

Model Numbar

Width

Helght

Dopth

Weight ibs (kg)

Width
Halght
Depth

Volte

Ampeo

Watte

Freg.

Phase

Max. Temp. °F (*C)

7" x 7"

Mode! Number

Width
Helght
Depth
Weight Iba (Kg)

Width
Haight
Depth

Voits

Ampe

Watte

Freq.

Phasze

Max. Ternp. °F (*C)

10" X 10"

Kodel Number

Width

Helght

Depth

Vielght ibe (k)

Width
Helght
Depth

Voita

Amps

Watte

Freq.

Phese

Max. Tomp. °F (*C)

SP131015

5.0°(12.7 cm)
3.6° (9.7 cm)
10.0° (25.4 cm)
7.0 1bs (3.2kg)

4.25* (10.8 cm)
1.0° (2.5 cm)
4,25° (10.8 cm)

120

3.3

395

60

1

1004°F (540°C)
SP131325

8.2° (20.8 cm)
3.8 (9.7 cm)
13.0° (33.0 cm)

11.0 tbs (5.0 kg)

7.25"(18.4 cm)
1.0° (2.5 cm)
7.25" (18.4 cm)

120

8.9

1070

€0

1

1004°F (540°C)

SP131635

11.38" (28.9 cm)
4.0°(10.2 cm)

18.25" (41.3 cm)
13,75 (824 kg)

10.5" (26.7 cm)
1.0° (2.5 cm)
10.5" (26.7 cm)

120

12

1440

€0

1

750°F (400°C)

4
SP131010-39

Overell Dimensions in. (cm)

5.0" (12.7 cm)
36" (9.7 cm)
10.0" (25.4 cm)
7.01bs (3.2 kg)

Top Ptate
4.25° (10.8 cm)
1.0° (2.5 cm)
4.25° (10.8 cm)

Electrics! Ratings
220-240 o~

1.8

440

50/60

t

1004°F (540°C)

SP131320:33

Overail Dmansions in. (cm)

8.2" (20.8 cm)
38" (9.7 cm)
13.0"(33.0cm)
11.0 1bs (5.0 Wp)

Top Piste
7.257(18.4 cm)
1.0° (2.5 cm)
7.25" (18.4 cm)

Electrical Aatings
220-240

49

1170

5060

1

1004°F (540°C)

SP131630-39

Overall Dimenelons In. (cm)

11.38° (280 cm)
4.0"(10.2¢cm)
16.25" (41.3 am)’
13.75" (6.24 ko)

Top Piste
10.5" (26.7 om)
1.0° (2.5 am)
10.5° (28.7 cm)

Etectrice Ratings
220-240

8.5

1550

50/60

1

750°F (400°C)

Speci

SP131014

50 (12.7 cm)
36 (9.7 cm)
10.0° (25.4 cm)
7.0 Ibs (3.2 kg)

4.25° (10.8 cm)
1.0° (2.5 cm)
4.25% (10.8 cm)

100

4

410

50/60

1

1004°F (540°C)

SP131324

'8.2" (20.8 cm)

38 (9.7 cm)
13.0" (33.0 cm)
11.0 Ibs (5.0 kg)

7.25" (18.4 cm)
1.0° (2.5 cm)
7.25 (18.4 cm)

1004°F (540°C)

SP131834

11.38" (28.9 cm)
4.0 (10.2 cm)

16.25" (41.3 cm)
13.75" (6.24 kg)

10.5" (26.7 cm)
1.0° (2.5 cm)
10.5" (26.7 cm)

100

1.6

1150

60/60

1

750°F (400°C)

fications



SPECIFICATIONS

Heating Specifications
Top Plate Surface - Solid Ceramic

Temperature range

All 4" x 4" and 7" x 7" models: 41°F to 1004°F (5°C* - 540°C)

All 10" x 10" models: 41°F to 752°F (5°C - 400°C)
Heat-up time to maximum temperature (unloaded top plate). 8 minutes
Temperature stability at the center of the top plate surface (@ 100°C). +2.0°C
Accuracy of the temperature display vs the actual average temperature of a +5.0°C

2" diameter of settingarea at the center of the top plate (setpoint 100°C).
(Top plate temperature was verified with an infrared camera mounted approx.
26" above the center of the top plate surface; temperature accuracy at the
edges of the top plate may vary from the stated accuracy.)

Stirring Speed Specifications

Speed Range 60 to 1200 RPM
(Maximum speed is dependent on the viscosity of the solution)

Speed Dial Position Estimated Stirring Speed

2 60 rpm

4 125 rpm

6 350 rpm

8 700 rpm

10 1100 rpm

12 1200 rpm
Stability of the stirring speed setpoint (600 mi of water in a 1000 m| glass flask) + 5.0%
Top Plate Size Max Recommended Flask Size Max Weight on Top Piate
4" x 4" 1 liter 15 Ibs
77X 7 4 liters 25 Ibs
10" x 10" 6 liters 35 Ibs
* This sliring hot plate does pot cool. The minimum temperature is 5°C if used in a cold room.



Declaration of Conformity

(for 220-240 voit, -33 CE models only)

-180- SPECIFICATIONS

Environmental Conditions

Operating: 17°C to 27°C; 20% to 80% relative
humidity, non-condensing.
Installation category Il (overvoltage) in
accordance with |IEC 664. Pollution degree 2
in accordance with IEC 664.
Altitude Limit: 2,000 meters.

Storage: -25°C to 65°C
10% to 85% relative humidity

Barnstead International hereby declares under its sole responsibility that this product conforms with the tech-

nical requirements of the following standards:

EMC: EN 61000-3-2
EN 61000-3-3
EN 61326-1

Safety: EN 61010-1

EN 61010-2-010

EN 61010-2-051

Limits for harmonic current emissions

Limits for voltage fluctuations and flicker

Electrical equipment for measurement, control, and
laboratory use; Part I: General Requirements

Safety requirements for electrical equipment for
measurement, control, and laboratory use;

Part I: General Requirements

Part 1I: Particular requirements for taboratory equipment for
the heating of materials

Part II: Particular requirements for laboratory equipment for
mixing and stirring

per the provisions of the Electromagnetic Compatibility Directive 89/336/EEC, as amended by 92/31/EEC and
93/68/EEC, and per the provisions of the Low Voltage Directive 73/23/EEC, as amended by 93/68/EEC.

The authorized representative located within the European Community is:

Electrothermal Engineering Ltd.
419 Sutton Road

Southend On Sea

Essex SS2 5PH

United Kingdom

Copies of the Declaration of Conformity are avaiiable upon request.



Introduction

Please read all the information in this manual before
operating the unit.

Your Barnstead|Thermolyne Cimarec stirring hot plate is a
general purpose heating and stirring. plate designed for
laboratory procedures requiring precise control of temper-
ature and/or stirring speed. Each Cimarec stirring hot
plate mode! includes a digital display for monitoring actual
temperature. The hot plate is capable of producing accu-
rately controlled top plate temperatures from 5°C through
540°C on all 4" x 4" and 7" x 7" models, and the 5°C
through 400°C on 10" x 10" models. The temperature is
controlled at the plate surface by an intemal sensor.

The stirrer will accurately maintain stirring speeds from 60
rpm up to 1200 rpm. The top plate on the Cimarec units
is solid ceramic, and is suitable for use with glass or
metal vessels.

Your Cimarec stirring hot plate may be used for general
purpose heating applications and/or general laboratory
mixing of solutions, including sample preparation, heating
reagents, melting paraffin, warming resinous chemicals,
content analysis, solvent evaporations, digestions, media
preparation and sterilization, titrations, sand baths, and
microscale chemistry.

General Usage

Do not use this product for anything other than its intend-
ed usage.
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Principles of Operation

Each Cimarec unit utilizes the latest in microprocessor
technology to deliver a reliable, controlled, ceramic top
stirring hot plate.

Your Cimarec stirring hot plate has an electronic
closed-loop feedback control which will accurately
maintain temperature setpoints from 5°C through
400°C or 540°C, depending on the model. Top plate
surface temperatures are tested using the latest in
infrared temperature measurement. The measure-
ments are made with an infrared camera mounted
approximately 26" above the top surface of the stirring
hot plate. If the temperature measurement of the
ceramic top is made with measurement devices other
than infrared, the error of the measuring technique may
be greater than the error of the unit.

The electronic stirring speed control will maintain the
speed setpoint when the unit is loaded =* :5.0%. The
motor in the Cimarec stirring hot plates produces maxi-
mum stirring torque under normal laboratory load con-
ditions, and is combined with a powerful magnet to
provide exceptional magnetic coupling with a stir bar.

When stirring is tumed off, the unique braking feature”
on the Cimarec models immediately brings the fluid
and stir bar down to a safe speed for quick flask
removal.

* Patent Pending



Unpacking and Installation

Warning

Use a properly grounded electrical
outlet of correct voltage and current
handling capacity.

10

Unpacking

Remove your Cimarec stirring hot plate from the carton.
Inspect to ensure that the unit has not been damaged
during shipment. If the unit appears to have sustained
shipping damage contact the distributor from whom you
purchased this product or Barnstead Interational
Customer Service at 800-553-0039. Check for stir bar
and thumbscrew prior to discarding packaging.

The following items are included in the shipment:
Cimarec Stirring Hot Plate

Cord

Stir Bar

Adapter (100V models only)

Knob

Operator’s Manual

If any of these items are missing from the carton, contact
Bamstead Intemational.

Installation

Set the unit on a flat stable surface at least 12" away from
combustible materials, and plug the cordset into a proper-
ly grounded electrical outlet of correct voltage and current
handling capacity.



Operation

Warning

Use caution when heating volatile
materials; top surface and element
can reach the “Flash Point
Temperature” of many chemicals.
These hot plates and stirring hot
plates are not explosion proof. Fire or
explosion may result. Unit contains
components which may ignite such
materials.

Use appropriate hand and eye protec-
tion when handling hazardous chemi-
cals.

“Caution: Hot Top. Avoid Contact.” The
top plate of the unit can remain hot for
some time after use. A “CAUTION -
HOT TOP” light will remain on until top
plate temperature cools to below
50°C.

b Caution
To avoid damage to the top plate or
heating element, always keep a vessel
filled with liquid on the top plate of a‘
stirring hot plate when the unit is heat-
ing or cooling.
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When plugging in the stirring hot plate and powering it
up for the first time, you will see the software version
and hertz displayed briefly on the digital display.

There is no ON/OFF button on the Cimarec stirring hot
plate. Simply turn the HEAT and STIR knobs clockwise
to activate.

Setting the Stirring Speed

Your Cimarec stirring hot plate has an electronic feed-
back speed control which will maintain a speed set-
point from 60 rpm through 1200 rpm at +5.0%.
(Maximum speed is dependent on viscosity of the solu-
tion.) The Cimarec stirring hot plates are equipped with
a strong magnet and high torque motor which will draw
a vortex in up to 1800 ml of water stirred in a 2 liter
flask with a new 2" stir bar (4"x4" models include a 1"
stir bar.)

To set the speed, turn the STIR knob to your desired
setting. Turn the knob clockwise to increase the speed
or counter-clockwise to decrease the speed. To discon-
tinue stirring, tum knob counter-clockwise to OFF.



OPERATION

12

Note

The solution temperature is approximately
25% cooler than the hot plate surface
temperature.

Note

If you allow the top plate to reach the
maximum temperature of 540°C while
preheating and then turn the control down
to a setpoint less than 200°C, the temper-
ature of the top will drop rapidly to 200°C.
Because of the natural cooling character-
istics of ceramic, the temperature of the
top will drop much more gradually after
the top plate temperature reaches 200°C.

Note

Boiling times are dependent on solution
volume and the surface area of the flask
that is exposed to the hot plate. For
example, when heating the same amount
of solution in a 2L flask vs. a 1L flask, the
solution will heat about 20% faster.

Setting the Temperature

Your Cimarec stirring hot plate has an electronic
closed-loop feedback control which will accurately
maintain temperature setpoints in 5°.increments from
5°C through 400°C or 540°C, depending on the model.
An unloaded hot plate will heat to maximum tempera-
ture in just 8 minutes. The temperature is controlled at
the top plate by the internal sensor. A “CAUTION -
HOT TOP” light on the front panel will illuminate when-
ever the top surface temperature exceeds 50°C.

Your Cimarec stirring hot plate will display the tempera-
ture in °C. When choosing a setpoint, the display will
indicate the setpoint for 5 seconds, after which the dis-
play will flash until the desired setpoint is reached.

The display will alternate between “HOT” and “OFF”,
and the “CAUTION - HOT TOP” light will flash until the
top surface has cooled to below 50°C. Nothing will be
displayed on the screen when the unit has been cooled
below 50°C and the knob is turned to OFF.

To Achieve Fast Heat-up of
Large Volumes

If you are heating larger volumes, faster heating can
be achieved by turning the heat control knob to maxi-
mum temperature until the solution starts to heat, and
then turning the setpoint back to your desired top plate
temperature. The display will flash the new setpoint
until that temperature has been reached.

Heating Small Volumes
Preheating small volumes is not necessary as it may
cause the temperature to overshoot the desired set-
point.
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OPERATION

Heating Metal Vessels and
Sand Baths

Cimarec is capable of precisely regulating the top plate
temperature, metal vessels and sand baths may be
heated safely without the danger of the ceramic top
breaking. Use the lowest temperature setting possible
for applications to limit thermal stress to the ceramic
top. Using a metal vessel or sand bath may reduce
the life of the stirring hot plate.

13



Maintenance

14

General Cleaning Instructions

Wipe exterior surfaces with lightly dampened cloth con-
taining mild soap solution.



i
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Troubleshooting

Error Codes

The following errors should not be addressed by the user. If any of the errors appear, contact Bamstead

International Technical Service at 800-553-0039.

Displayed Message

Intended to Detect

Cause

Solution

EO1
Call Tech. Service

Thermocouple
out of range.

Thermocouple not connected.

Thermocouple open circuit.

Replace element
assembly (attached to
thermocouple).

EO2
Call Tech. Service

Excessive heat-up time.

Thermocouple short circuit.

Failure of element.

Failure of element circuit.

Remove short.

Replace element
assembly (attached to
thermocouple).

Replace Element.
Replace Control Board.

E11
Call Tech. Service

Alternating current
measurement failure.

Failure to detect alternating
current.

Replace Control Board.

Ei12
Call Tech. Service

Motor system faifure.

Locked rotor condition.
Failure of motor>
Failure of motor circuit.

Failure of motor sensor.

Free locked rotor.
Replace motor.
Replace Control Board.

Replace motor sensor.

Notes:

Errors E01 and EO2 are heating er

ed. Stirring functionality is unaffected.

rors. Error Handler will lock out heating functions if heating error is detect-

Errors E11 and E12 are stirring errors. Error Handler will lock out stirring functions if stirring error is detected.
Heating functionality is unaffected.

15
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PCe

[agi

PC3

PC4

RED
YLv

COMPONENT CHART

¢ 4x4) (7x7) C(10x1O
Cl CEX373 CEX373 CEX373
ELL <100V ELX42 ELX45 £LX48
ELE 120V ELX4] ELx44 ELX47
EL1. ¢220-240V) ELXx43 ELXx46 ELX43
MT1 ¢100-120V) MT1313X1 MT1313X1 MT1316X1
MT1 ¢220-240V) MT1313X2 | _MT1313%2 MT1316X2
PC1 ¢100-120W) PCx83 PCXB83 PCXx83
PCl (220-240V) PCx89 PCX83 PCXx89
PC2 PC1313x2 PC1313Xe PC1313%X2_ |
PC3 PC1313X1 PC1313x1 PC1313X)
pCa _ . . . BCI13L3IX] PC1313x1 PC1313X]
St SC1313x1 SC1313x1 SC13!13x!
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Replacement Parts

Key 4x4 Part No. 7x7 Part No. 10x10 Part No. Description
1 261575 261575 261575 PC Board Fuse - 220-240V
2 FTX34 FTX34 FTX34 Foot (4)
3 PCX83 PCX83 PC1316X1 Control Board - 100V, 120V
3 PCX89 PCX89 PC1316X2 Control Board - 220-240V
4 266058 266058 266058 PC Board Fuse - 100V, 120V
5 PC1313X2 PC1313X2 PC1313X2 Display Board
6 PC1313X1 PC1313X1 PC1313X1 Speed/Heat Adjustment Board {2)
7 DLX276 DLX279 DLX282 Dial Plate
8 KBX103 KBX103 KBX104 Knob (2)
9 MG1310X1 MG1313X1 MG1313X1 Bar Magnet Assembly
10 CEX373 CEX373 CEX373 Power Entry Module
11 SC1310X1 SC1313X1 SC1313X1 Speed Sensor
12 CRX106 CRX106 CRX106 Cord Set - 100 V, 120V
12 CRX107 CRX107 CRX107 Cord Set - 220-240V
13 KBX78 KBX78 KBX78 Knob
14 ZSX122A ZSX65A ZSX65A Stir Bar
15 MT1313X1 MT1313X1 MT1316X1 Motor - 120V, 100V
15 MT1313X2 MT1313X2 MT1316X2 Motor - 220-240V
16 AY1313X1 AY1313X1 AY1313X1 Retaining Clip - 100V, 120V
16 AY1313X2 AY1313X2 AY1313X2 Retaining Clip - 220-240V
17 JNX33 JNX35 Lower Insulation
18 JNX34 JNX36 JNX38 Upper Insulation
19 ‘ELX41 ELX44 ELX47 Heating Element - 120V - w/thermocouple
19 ELX42 ELX45 ELX48 Heating Element - 100V - w/thermocoupte
19 ELX43 ELX46 ELX49 Heating Element - 220-240V - w/thermocouple
20 540-0033 710-0117 719-0073 Ceramic Top
21 EL1310X1 EL1313X1 EL1316X1 Hot Plate Top Assembly - 120V
21 EL1310X2 EL1313X2 EL1316X2 Hot Plate Top Assembly - 100V
21 EL1310X3 EL1313X3 EL1316X3 Hot Plate Top Assembly - 220-240V

Accessories

Part No. Description

7118 Non-Mercury Thermometer 20 to 100°C Range

847-1S Non-Mercury Thermometer 0 to 110°C Range

1007-3BLS Non-Mercury Thermometer -1 to'201°C Range

615-3SC Mercury Teflon Coated Thermometer -10 to 200°C Range
260CW-3BLS Teflon Coated, Mon-Mercury Thermometer -10°C to 260°C Range
ERT605 Waterproof Digital Thermometer -50 to 280°C

7077 Thermometer Clamp

7068 90° Clamp Holder

1000-2 12" Aluminum Rod

7078 Large Clamp

7079 Small Clamp (up to 1/2”)

23



Ordering Procedures

24

Please refer to the Specification Plate for the complete
model number, serial number, and series number when
requesting service, replacement parts or in any corre-
spondence concerning this unit.

All parts listed herein may be ordered from the
Bamstead intemationat dealer from whom you pur-
chased this unit or can be obtained promptly from the
factory. When service or replacement parts are needed
we ask that you check first with your dealer. if the deal-
er cannot handle your request, then contact our
Customer Service Department at 563-556-2241 or
800-553-0039.

Prior to retuming any materials to Bamstead
International, please contact our Customer Service
Department for-a “Return Materials Authorization” num-
ber (RMA). Material returned without an RMA number
will be refused.



-189-

Two Year “Bumper to Bumper”
Warranty

Bamstead International (‘BARNSTEAD") warrants that a product manufactured by Bamstead shall be free of
defects in materials and workmanship for two (2) years from the first to occur of (i) the date the product is sold by
BARNSTEAD or (i) the date the product is purchased by the original retail customer (the “Commencement
Date”). Except as expressly stated above, BARNSTEAD MAKES NO OTHER WARRANTY, EXPRESSED OR
IMPLIED, WITH RESPECT TO THE PRODUCTS AND EXPRESSLY DiSCLAIMS ANY AND ALL WARRANTIES,
INCLUDING BUT NOT LIMITED TO, WARRANTIES OF DESIGN, MERCHANT ABILITY AND FITNESS FOR A
PARTICULAR PURPOSE.

An authorized representative of BARNSTEAD must perform all warranty inspections. In the event of a defect
covered by. BARNSTEAD’s warranty, BARNSTEAD shall, as its sole obligation and exclusive remedy, provide free
replacement parts to remedy the defective product. In addition, for products sold by BARNSTEAD within the con-
tinental United States or Canada, BARNSTEAD shall provide provide free labor to repair the products with the
replacement parts, but only for a period of ninety (90) days from the Commencement Date.

BARNSTEAD'’s warranty provided hereunder shall be null and void and without further force or effect if there is
any (i) repair made to the product by a party other than BARNSTEAD or its duly authorized service representa-
tive, (ii) misuse (including use inconsistent with written operating instructions for the product), mishandling, con-
tamination, overheating, modification or alteration of the product by any customer or third party or (iii) use of
replacement parts that are obtained from a parfy who is not an authorized dealer of BARNSTEAD.

Heating elements, because of their susceptibility to overheating and contamination, must be returned to the
BARNSTEAD factory and if, upon inspection, it is concluded that failure is due to factors other than excessive
high temperature or contamination, BARNSTEAD will provide warranty replacement.: As a condition to the return
of any product, or any constituent part thereof, to BARNSTEAD’s factory, it shall be sent prepaid and a prior writ-

ten authorization from BARNSTEAD assigning a Return Materials Number to the product or part shall be
obtained.

IN NO EVENT SHALL BARNSTEAD BE LIABLE TO ANY PARTY FOR ANY DIRECT, INDIRECT, SPECIAL, INC}-
DENTAL, OR CONSEQUENTIAL DAMAGES, OR FOR ANY DAMAGES RESULTING FROM LOSS OF USE OR
PROFITS, ANTICIPATED OR OTHERWISE; ARISING OUT OF OR IN CONNECTION WITH THE SALE, USE
OR PERFORMANCE OF ANY PRODUCTS, WHETHER SUCH CLAIM IS BASED ON CONTRACT, TORT
(INCLUDING NEGLIGENCE), ANY THEORY OF STRICT LIABILITY OR REGULATORY ACTION.

The name of the authorized Bamstead International dealer nearest you may be obtained by catling
1-800-446-6060 (563-556-2241) or writing to:

Your Lab Starts Here

2555 Kerper Boulevard

Dubuque, lowa 52001-9918

Phone: 563-556-2241 or 800-553-0039
Fax: 563-589-0516

E-mail: mkt@barnstead.com
www.barnstead.com

BarnsteadInternational 180
2001
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ANEXO A2.1
ESPECTROS IR DE LOS PRODUCTOS
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ESPECTRO INFRA ROJO
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FIGURA A2.3
ESPECTRO INFRA ROJO
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ANEXO A2.2
RESULTADOS DE PUNTOS DE FUSION DE MATERIA PRIMA Y PRODUCTOS



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE CIENCIAS

LABORATORIO N° 12

ANALISIS QUIMICO, CONSULTORIA E INVESTIGACION

INFORME TECNICO N° 0087 - 10 - LAB. 12

1. DATOS DEL SOLICITANTE

1.1 NOMBRE DEL SOLICITANTE SR. JOSE LUIS LAMA MANAYAY
2. FECHADE EMISION 29/01/2010
3. ANALISIS SOLICITADO DETERMINACION DE PUNTO DE FUSION EN PET

4. DATOS REFERENCIALES DE LA MUESTRA

4.1 IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS 04 MUESTRAS DE PET, IDENTIFICADAS POR EL
SOLICITANTE COMO M-A, M-B, M-C Y M-D

5. LUGAR DE RECEPCION DE LA MUESTRA: LABORATORION°12 - FACULTAD DE CIENCIAS

6.  CONDICIONES AMBIENTALES Temperatura: 22 °C; Humedad relativa: 60 %

7.  RESULTADOS

MUESTRA PUNTO DE FUSION (°C)
M-A 106
M-B 107
M-C 106
M-D 253

8.  VALIDEZ DEL INFORME TECNICO
El Informe técnico es valido solo para la muestra y las condiciones mdlcad en los items del uno (01) al
cuatro (04) del presente informe técnico. A

=" ¢. Otilia Acha de la Cruz
Responsable del analisis
Firmado por: Ing. Sebastlan Lazo Ochoa

CIP N° 74236
ElLa nose biliza del ni de la procedencia de la

Péagina 1 de 1

Av. Tﬁpgc Amaru 210 Lima 31, Perti. Central; 481 1070 anexo 316. Telefax: 382 0500. E-mail: gtilia@uni edu pe
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ANEXO A3.1
GENERACION DE RSU POR DISTRITO EN LIMA, 2000-2008



FIGURA A3.1
GENERACION DE RSU EN LIMA POR DISTRITO

(s Sams

A. RESIDUOS SOLIDOS
51 RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS EN LOS DISTRITOS DE LA PROVINCIA DE LIMA, 2000-2008

{Toneladas)

Distrito 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 P/
Total 1411612 1495521 1547025 2156793 2154308 1951150 2086345 2164669 2504234
Ancon 5439 € 802 6168 9525 9777 12637 13 666 13917 11401
Ate 91277 78368 80053 11132 113388 111819 118 996 127369 161453
Barranco 9180 102682 10476 11987 12250 14 165 14 413 20354 14 258
Brefia 19955 21309 21628 24 659 25117 20149 20517 26 293 32295
Carabaylio 20415 19 947 27 126 35874 36 465 41339 44 385 35492 40 063
Chadlacayo 5724 5526 5619 6 862 6993 6518 6753 7004 6638
Chormiios 41168 42407 43129 60074 60 985 57 509 60 004 55373 60 345
Cieneguila 1701 1763 1839 2045 2 662 2880 3091 2977 4717
Comas 86 853 9323 94160 155030 146 852 123 608 132 224 150637 148 115
Ei Agustino 22254 22538 22 745 42851 43245 42266 43702 44404 129283
Independencia 31169 32686 33030 64 795 61556 48 263 §5 844 59417 52240
Jesis Maria 16 067 18757 19128 25116 21878 24165 24643 24 59% 26 586
La Molina 44 458 48971 50 125 46012 46 879 49 066 §3228 52071 56 223
La Victona 84 417 94 761 96 265 127479 130069 100 673 102 153 109 280 102 761
Lima 142 469 149363 150 241 152626 153805 166 102 177 859 177 573 177 685
Lince 15277 19043 19 427 15900 16272 17123 24112 25039 19831
Los Ofivas 61186 67628 76 963 89305 84 976 76 351 79887 82938 93179
Lungancho 16 419 16778 17124 13967 23727 16 545 27 665 25104 31797
Lurin 10161 9214 12631 20 365 20 876 17 360 18525 15336 18 434
Magdalena del Mar 10 266 11783 12 085 23888 24 601 18 566 19 080 17 665 i7 156
MiraRores 3242 36373 37265 40075 41957 41460 43297 42763 44 718
Pachacamac 6112 §336 5485 3743 3827 11993 13314 8 227 15934
Pucusana 581 4446 620 506 516 1179 1266 635 1717
Pueblo Libre 14 664 18 041 18338 25409 25897 25191 27 028 27199 27570
Puente Piedra 22 881 20798 2141 75797 77952 51987 56 280 50 894 49998
Punta Hermosa 79 680 1125 1937 1999 1878 1983 1815 1783
Punta Negra 638 556 576 475 735 734 793 537 476
Rimac 46 189 §1534 52152 62 594 59428 48124 49 204 55804 66812
San Bartolo a3 475 483 393 400 1046 1122 419 1528
San Borja 32 607 37394 44270 31094 29234 31132 39008 36548 35905
San Isidro 25660 29123 29976 32267 32018 3713 42970 45242 49049
San Juan de Lurigancho 100157 101 902 103 415 195 692 198 302 175 006 184538 191 831 327241
San Juan de Miraflores 51687 57238 58 626 96014 91211 79535 82843 89 966 80 341
San Luis 10667 14217 14589 22218 22838 16 884 22307 22124 21130
San Martin de Porres 79708 92 161 94267 154232 157 654 122501 121191 167 921 152 336
San Miguel 29981 29 882 30227 39158 39630 33736 34857 35863 37086
Santa Anita 19834 20 609 22536 51946 53168 45774 48167 55067 66 549
Santa Maria del Mar 55 144 154 361 437 432 378 419 466
Santa Rosa 794 911 1076 1740 1786 1452 1507 1474 1351
Sanliago de Surco 81399 87 487 93 046 98 663 93 199 94 555 99 525 99435 126 141
Surquilio 22436 26751 27141 29429 31794 27 045 2M 31254 27 491
Vifla €1 Salvador 48598 44187 45188 80048 75479 73763 77986 60 243 83 149
Villa Maria del Tnunfo 45598 44119 45040 735610 72454 64 926 68 302 66 150 81005

Nota: Para el aiio 2008 l0s resihuos sélicos fueran esumadcs segun Ordenanza Muniapa, pdra el 0obro de 105 arastros 2 €xcepcion de los @stntos de Ate. Chadacayd, Lince. Lungancho.
Lurin. Magdalona ¢e Mav. Mrafiores, Pustlo Libre, Punia Hermosa. San 1s:¢r0 y San Miguel cuya esbmanon fue (ealizada por ta subgerendia ce medio Ambiente. L0s residuts s0bdos
comgrenden basicamenie los resyduos dCMmiabastos. comerciales y los 1¢004idos pOr ei servico de limpresa pubNca. No ncluye desmontes

Fuente: Sistema Nacional de Informacion Ambiental. (2009). “Residuos soélidos generados
en los distritos de la provincia de Lima, 2000-2008". Disponible en:
http://sinia.minam.gob.pe/index.php?accion=verListTipoEstadistica&idGrupo=3



ANEXO A3.2
GENERACION PER CAPITA DE RSU POR DISTRITO EN LIMA, 2007



FIGURA A3.2
GENERACION POERCAPITA DE RSU EN LIMA POR DISTRITO

5.3 RESIDUOS SOLIDOS GENERADOS, SEGUN DISTRITO DE (LA PROVINCIA DE LIMA, 2007

Generacion Generacion Generacion

Distrito per capita por dia anual

{Kg/hab/dia) & {Tonelada ! dia) {Tonelada ! afio0)

Total 032 $930,83 2164 669
Ancon 1,20 38.13 13917
Ale 0,90 348,96 127 362
Bamanco 1,10 55,77 20354
Brefia 0,70 72,04 26293
Carabaylio 0,60 97,24 35492
Chadadaya 0,43 19,19 7004
Chormilos 0,52 15¢.71 55373
Cieneguilla 0,50 8.15 2977
Comas 0,80 412,70 150637
El Agustino 0,720 121,65 44 404
Independencia 0,75 162,79 502 417
Jesus Maria 090 67,39 24536
La Molina 0,94 142,66 52071
La Viclonia 1,20 299,40 109 280
Lima Cercado 1,36 486,50 177573
Lince 087 68,60 25039
Los Ciivos 0,70 227,23 82938
Lurigancho 050 68.78 25104
Lurin 0.75 4202 15336
Magdalena del Mar 0.80 48,40 17 665
Pueblo Libze 0.85 74.52 27199
Miraflares 1.1 117,16 42763
Pachacamac 0,60 22,54 8227
Pucusana 0.35 1,74 635
Puene Piedra 072 139,44 50 894
Punta Hermosa 0,83 497 1815
Punla Negra 0,30 147 $37
Rimac 0,68 152,89 55804
San Banolo 0,30 115 419
San Borja 071 100.13 36 548
San lsidro 1,56 123.95 45242
San Juan de Lurigancho 065 525.56 191 831
San Juan de Miraflores 0,60 246.48 89 266
San Luis 0.90 60,61 22124
San Martin de Porres 0.90 460.06 167 921
San Mique! 0.70 98.25 35863
Sanla Anita 0,87 +50,87 55067
Santa Maria del Mar 320 1,15 419
Sanla Rosa 0,40 4.04 1474
Sanliago de Surco 097 272.67 99 435
Surquillo 0.80 85,63 31254
Villa EI Savador 045 165,05 60243
Villa Maria de} Triunfo 0,50 181.23 66 150

@ Esimanon de |a generacion Sistnlal de residuos de resppnsadiliéad muniGpal demiciliana, comerdial y de limpeeza pubhca
Fuente: Sistema Nacional de Informacién Ambiental. (2009). “Residuos sélidos generados
segun distrito de la provincia de Lima, 2007". Disponible en:
http://sinia.minam.gob.pe/index.php?accion=verListTipoEstadistica&idGrupo=3



ANEXO A3.3
RESUMEN DE LAS BANDAS MAS IMPORTANTES DE ABSORCION IR



FIGURA A3.3
RESUMEN DE BANDAS MAS IMPORTANTES DE ABSORCION IR
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Fuente: PRETSCH Ernoe, et. al. (2000). “Determinacion de la estructura de compuestos
organicos. Tablas de espectros”. p. 13-17



FIGURA A3.4
ABSORCIONES CARACTERISTICAS DE GRUPOS FUNCIONALES EN IR

APENDICE 2B
Absorciones caracteristicas de grupos funcionales en infrarrojo

Gnepo

A. Cromoforo de hidrocarburo
I. Tension C—H
a, Alcano

b, Alqueno, monosustituido {vinilo)

Alqueno, disustituido, cis
Alqueno, disustituido, trans
Alqueno, disustituido, gem
Alqueno, trisustituido,

c. Alquino
d. Aromaético
2, Flexion C—H

a.

en

C—H de nlcano
—CH;— de alcano
—CH; de alcano
Alcano, gemi-dimetil

Alcano, rer-butilo

. Alqueno, monosustituido (vinilo)

Alqueno, disustituido, cis
Alqueno, disustituido, trans

Alqueno, disustituido, gem

Alqueno, trisustituido
Alquino

. Aromdtico, tipo de sustitucion:®
cinco atomos de hidrogeno adyacentes

y
cuatro atomos de hidrégeno adyacentes
tres atomos de hidrogeno adyacentes
dos atomos de hidrogeno adyacentes

un atomo de hidrégeno

3. Tension del enlace C—C

b.

C.

d.

Alqueno, no conjugado
Algueno, monosustituido (vinilo)
Alqueno, disustituido, cis
Alqueno, disustituido, trans
Alqueno, disustituido, gen
Alqueno, trisustituido
Alqueno, tetrasustituido
Dieno

Alquino, monosustituido
Alquino, disustituido

Aleno

Aromatico

B. Cromdforo de carbonilo
1. Vibraciones de tension de cetona
a. Saturada, aciclica

b.

Saturada, ciclica

anillo de 6 miembros (o mas)
anillo de 5 miembros

anillo de 4 miembros

o, B-insaturada, aciclica

<
33<<33x<3%¥€€£33333+<

Intensidad®

[
v

<“3333333

mummamummmmamumaai

£

Rango
tem’)

2962-2853
3040-3010
3095-3075
3040-3010
3040-3010
3095-3075
3040-3010
~ 3300
~3030

~ 1340
1485-1445
1470-1430
1380-1370
1385-1380
1370-1365
1395-1385

~ 1365

995-985
915-905
1420-1410

~690
970-960
1310-1295
895-885
1420-1410
840-790
~630

~750
~ 700
~750
~780
~830
~880

1680-1620
~1645
~ 1658
~ 1675
~ 1653
~ 1669
~ 1669
~1650
~ (600

2140-2100

22602190
~1960
~ 1060
~ 1600
~ 1580
~ 1500
~ 1450

1725-1705

1725-1705
1750-1740
~ 1775
1685-1665

Grupo

SR N

e =

K.
2, Ald

. w,d-insaturada, ciclica:

anillo de 6 miembros {0 mas)
anillo de 5 miembros

. Insaturada .3, o ,3', aciclica

Arilica

. Diarilica
. tedicetonas

3-dicetonas (enblicas)
I,4-quinonas

Cetonas

chidos

Intensidad ®

[7 37 S ST 7Y

“

a. Vibraciones de tension de carbonilo:

b.

Saturado, alifatico
ce-g-insaturado, alifatico
a.8,%,8-insaturado, alifatico
Arilicos

Vibraciones de 1ension C—H,
dos bandas

J. Vibraciones de tension de ésteres

a,
b.

d.
f.

Saturado, aciclico
Sarturado, ciclico
d-lactonas (y anillos mayores)
v-lactonas

B-lactonas

No saturados:

falta traduccion
a,8-insaturados y arilicos
o-lactona cr,d-insaturada
v-lactona o, B-insaturada
y-lactona 3,v-insaturada
a-cetoéstercs

falla traduccién
Carbonatos

4. Acidos carboxilicos
Vibraciones de tensién de carbonilo:
. Alifatico saturado

a.

b.

C.

5. Vibraciones de tension d= anhidrido

a.

b. a,d-insaturado y de arilo, aciclico
¢. Sawrado, anillo de S miembros

y
d, a,B-insaturado anillo de 5 miembros
y s

Alifatico «,p-insaturado
De arilo

Tension de hidroxilo (enlazado),

varias bandas
Tensién de anion carboxilaio

Saturado, aciclico

Y

s
s
s
y s
s
s
s

¥ g”

v

@ o

UL N7 W7 S Sy Y

6. Vibraciones de tension de halogenuro de acilo

a.
b.
c.
d.

Fluoruros de acilo
Cloruros de acilo
Bromuros de acilo
«,3-insaturados y de arilo

S
3
y m

Rungo
fem™)

1685~1663
1725-1708
1670~1663
1700-1680
1670~ 1660
1730-1710
1640~1540
1690~1660
~2150

1740~1720
1705~1630
1680~1660
1715~1695
2900-2820
2775-2700

1750~1735

1750-1735
1780-1760
~ 1820

1800-1770
1730-1717
1730-1717
1760-1740
~ 1800
1755-1740
~ 1650
1780-1740

1725-1700
1715-1690
17001680

2700~2500
1610-1550
1400-1300

18501800
17901740
1830-1780
-1770-1720
1870-1820
1800-1750
1850-1800
1830-1780

~ 1850

~1795

~ 1810
1780-1750
1750~1720

 Abreviaturas: 3 « fuerte, m « mediana, w = dtbil, v = variable, b « ancha, sh =

= 4p

ids &n bandas debiles en la region te 2000 a 1670 cm ™',

b Los b

APENDICE 28

(Continuacién)
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APENDICE 2B (Continuacion)

P

1270  APENDICES

Fuente: WADE, L. G. (1993). “Quimica Organica”. p. 1269-1270

Grupo Insersidod®  Rango Grupo Intensidud®  Rango
term™l) . fem™l)
7. Amidas 2. Aminas
3. Vibraciones de tension de carbonilo: a. Vibraciones de tension N—H:
Primartas, solidas y ¢n solucion Primarias, libres; dos bandas m ~ 3500
convemrda s ~1650 y'm ~ 3400
Primarias, ¢n solucion diluida s ~ 1690 Secundarias, libres; una banda m 35003310
Secundarias, solidas y en solucion s Iminas (==N—N); una banda m 3400-3300
concentrada s 16801630 Sales de amina m 3130-3030
Secundarias, en solucion diluida s 1700-1676 b. Vibraciones de flexion N—H:
Terciarias, solidas y todas sus soluciones s 1670-1630 Primarias s-m 1650~1590
o-lactamas ciclivas s ~ 1680 Secundarias w 1650-1550
y-lactamas ciclicas s ~ 1700 Sales de amina s 1600-1575
. 9-lactamas ciclicas, lusionadas a y s ~ 1500
oiro anitlo s 1750-1700 c. Vibraciones C—N:
p-lactamas ciclicas s 1760-172 Aromaticas, primarias s 1340-12350
i-laciamas ciclicas fusionadas a otro aniilo, Aromadiicas, sccundarias s 1350~1280
solucion diluida s 1780-1770 Aromdticas, ierciarias 5 1360-1310
Ureas, aciclicas s ~ 1660 Alifaricas w 1220-1020
Ureas, ciclicas, anillo de 6 miembros s ~ 1640 y w ~ 1410
Ureas, ciclicas, anillo d¢ 5 miembros s ~1720 3. Compuestos insaturados nitrogenados
Uretanos s 1740-1650 a. Vibraciones de tension C=N
Imidas, aciclicas s ~1710 Alquil nitrilos m 2260-2240
s ~ 1700 Alquil nitrilos «,3-insaturados m 2235-2215
Imidas, ciclicas, anillo de 6 miembros H ~ 1710 falta traduccion m 2240-2220
v s ~ 1700 léocianatos m 2275-2240
Imidas, ciclicas «,g-insaturadas. anitlo Isocianuros m 2220-2070
de 6 miembros s ~1730 b. Vibraciones de tension > C==N—(iminas, oxinas)
vy s ~ 1670 Compuestos de alquilo - 1690-1640
Imidas, ciclicas, anillo de 5 miembros s ~ 1770 Compuestos a,d-insaturados 1660-1630
¥y s ~ 1700 ¢. Vibraciones de tension —N=N-—,
Imidas, ciclicas, e, -insaturadas, anillo compuestos azo v 1630~1575
de 5 miembros s ~1790 d. Vibraciones de tension
y s ~1710 —N=C=N—, diimida s 2155-2130
b. Vibraciones de tension N—H: e. Vibraciones de tension — Nj, azidas
Primarias, libres: dos bandas m ~ 3500 2160-2120
y m ~ 3400 f. Compuestos nitro, C—NO;: y w 13401180
Primarias, enlazadas; dos bandas m ~ 3350
y m ~3180 aromaticos s 1570-1500
Secundarias, libres: una banda m ~3430 y s 1370-1300
Secundarias, enlazadas; una banda m 3320-3140 alifaticos s 1570-1550
¢. Vibraciones de tension N—H: y s 1380~-1370
Amidas primarias, solucion diluida 1 s 1620-1590 g. WNitratas, 0—NO, s 1650-1600
Amidas secundarias s 1550-1510 y s 1300~1230
C. Grupos cromégforos diversos h. C—NO, compuestos nitroso s 1600~1500
|. Alcoholes y fenoles i. O—NO, nitritos s 1680-1650
a. Vibraciones de iension O—H: y s 1625-1610
O--H libre v, sh 3650-3590 4. Compuestos halogenados, vibraci&uide tension C—X
Unidos por puentes de hidrogeno nitermolecutares a. C—F s 1400~1000
(cambian ai diluir) b. C=Cl s 800~-600
compuestos con un puente v, sh 3550-3450 c. C—Br s 600-500
asociacion polimérica s b 3400-3200 d. C—1 s ~ 500
Unidos por puentes de hidrogeno intermoleculares 5. Compuestos de azufre
(no cambian al diluir) a. Vibraciones de tension S—H w 2600-2550
compuestos con un puente v, sh 3570-3450 b. Vibraciones de tensién s 1200-1050
compuestos quelaio w. b 3200-2500 ¢. Vibraciones de tension
b. Vibraciones de flexion O—H y tension C—0O: sulfoxidos s 1070-1030
Alcoholes primarios s ~ 1050 sulfonas s 11601140
y s 1350-1260 y s 1350-1300
Alcoholes sccundarios [ ~1100 sulfitos s 1230-1150
y s 1350-1260 y s 1430~1350
Alcoholes terciarios s ~ 1150 cloruros de sulfonilo s 1185-1165
y s 1410—~1310 y s 1370-1340
Fenoles s ~ 1200 sulfonamidas s 1180-1140
y s 1410~1310 y s 13501300
acidos suifonicos s 1210-1150
¢ Abreviaturas: 5 = fuerie, m = mediana, w = debil. v = variable. b = ancha, sh = s 1060-1030
d y s ~650
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FIGURA A3.5

FRECUENCIAS CARACTERISTICAS DE ABSORCION IR

Compound type
Alkanes
Alkenes
Aromatic rings
Alkynes
Alkenes
Alkynes

Aromatic rings
Alcohols, ethers, carboxylic acids, esters

Aldehydes, ketones, carboxylic acids, esters

Monomeric alcohols, phenols
Hydrogen-bonded alcohols, phenols
Carboxylic acids

Amines
Amines

Nitriles

Nitro compounds

Frequency range,
cm” 1

2850-2960
1350-1470
302:0-3080 (m)
675-1000
3000-3100 (m)
675-870
3300
1640-1680 (v)
2100-2260 (v)
1500, 1600 (v)
1080-1300

1690-1760

3610-3640 (v)
3200-3600 (broad)

2500-3000 (broad)
3300-3500 (m)
1180-1360
2210-2260 (v)
1515-1560
13451385

Reference

Sec.

17.5

1715
175

11.5
175
175
.17.5
.17.6
177
.19.22
.20.25
.18.23
.19.22
.20.25
.17.6
.24.17
.17.6
.24.17
.19.22
.23.21
.23.21

9 All bands strong unless marked: m, moderate; v, variable

monosubstituted 690-710 cm !

o-disubstituted

730-770
735-770

750-810

p-disubstituted 810-840

m-disubstituted 690-710 cm !

Fuente : THORNTON MORRISON, Robert, et. al. (2002). Quimica Organica. p. 412, 445
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FIGURA A3.6
CONSTANTES FiSICAS DEL PET

Propertics of filmy are given for Mylar® Type A (DuPont) blaxlally
ofiented and oyualiine filno. Propories of filaments are given for

various products.
Property Vibue Rel.
Birefringence of Flaments. (vodium light)® i
20 0.040
30 0.092
4.0 0.167
50 0.193
Bursting Strength, (g cm”’)
1 mi) film, 23°C, 46 x 107 2)
Britlouin Light Scaltering. Sec Refl. 3
Coeflicent of Friction. (film)
Kinetic, film to fitm 048 23
filrn to steel 0.14 6
Coclficret of Thermal Conductivity. (film) (W m™'s™'K™")
(Also sce Theymal conductivity).
23

100°C, 375x10"

Property Valoe Ref.

Coefficien! of Thermal Espamsion.  (6lm), (K™*)

20°C-50"C 1.7%x107? 23

Melt 6.55% 10" s

7

Crystalline, below T, 1.7x10"

Crystalline, above T, 394xiD

Comprensdilfy. (mclt) (MPa) x 10° 69 5

Conductivity for Direct Current,

(See Fig. | overieaf)

CrystaDographic Data. Scc Ugit ccll.

Demnity. (Mg m™’)= (g an™’)

Amorpbous, nop-oriented 1.333 9

Partly cryst., non-oricoted 1.385 9

Partly cryst., oricnted 1.39%0 9

Highly ayst., non-onented 1.420 10

Calculated, cryual 1.515 n
(1.501) 12

Diclectric Sirevgth.  (flm) (V cm™) 23

23°C, 60 Hz 2.95 % 10°

150°C, 60 Hz 2.75%10°

v/iol



v/12 PHYSICAL CONSTANTS OF POLYIOXYETHVYLENE-OXYTEREPHTHALOYL) (POLVETHYLENE TEREPHTHALATE))

Amorphous

— — — — Cystoine Wi Rety
e ere’sane=snss Oriented & Crystalline [
N 2.69 10
w2k 48.6 0
Folding Endurance. (film) (cydes)
23°C, 300,000 23
1014 ’-
Glasy Trans'tion Temperature.® (°C)
- Amorphous 67 7.4
E 10-1%% Crynalline 81 14
S Crysulline and oricated 125 15
\
(']
E .
£ 10-161 Heat apeocity. Sce Specific heat.
©
~2.16 x 10° 16
1017}
Meat of Sorption. (film) (&J kg™* mol ')
Carbon dioxide -3.1x10 17
10-18 r. Methane -23x 10
. Hygrasaopic Coefficient of Espansion.  (6lm) (cm cm ' %
' A A A A RH."") "
20 22 24 26 28 30 20-92% RH, L1x10 23
1 103 -1
T ' 10 Impact Strength. (film) (3 m™")
23°C, 24x10° 23
FIGURE 1 Direcl current conductivity at various tempesatures and
degrevs of osientation and crystallinity (8)
18-25
tnmulssion Resistance. (film) (Mohm miids)
100°C 5000 26,27,28
Property Valoe Ref. 130°C 400
Oirlectric Comstamt.  (film) 23 e 100
23°C, 60 Hz 3.30
2°C, 1kHz 3.25 Melting Point. (°C)
23°C, 1 MHz 3.0 tquihbnum 280(310) 11(12)
23°C, 1 GHz 2.8 Commcraal PET 250-265 23
150°C, 60 Hz2 37 (metastable crystallites)
Effcct of dicthylenc glycol conteat  Sce Fig. 2 overleaf 29
Dissipation Factor. (film) 23
23°C, 60 Ha 0.0025
3°C, 1 kHzZ 0.0050
23°C, 1 MH: 0.016
23°C, 10Hz 0.003
150°C, 60 liz 0.00N40 Intrinskc Viscusity In
o Melt Viscosity s-CTechhwrorthase/ pbenol
Eastic Corstangs.  (filamenis) (Pa™") 13 (Pa 5) 280°C° (40/60), (m) g™ '), 30°C
Oricated
S,, vansverse 16x107" . 2:5 ;g
S,, longitudinal 0.71x107" :
S,, torsional 1ax 307" 25.0 30
S, -58x10°" 95.0 40
B _0'31 X lo'l' HS.O 50
Unoricnted 145 g 0
S,, or S, extensional a4x lOl;" lg - g
S,, torsional 11x10 20000.0 %0

‘Takeo (som Figure 14 of Ref, 2.



10¢ La i L) l

16¢ e e

Fipwe 2 Efect of dethylene glycol {DEG) content on meiting polnt.

Mcling point (") = 271-3 (moi% deg) (2,29].

Prpuy Vhiae Ref.
Muidare Abswption. (%) 0.8 27,28
Lmmerion in watey 8t 25°C

forlw,

Ay Magzeetic Zysonasce Specrom, See refs. 13,30,31.
Oligamers —aryciic

Moleratsr Molting

Soreere Weight Puint (C) Ret.
H(GA), OH 210.2 17 k7]
H(GA), OH 2.4 200-205 2
H(GA), OH 4.6 21923 k7]
179-183 33
186 3
H(GA), -G-H 2542 109-110 k7]
H(GA), -G-H 446.4 173-174 2
H(GA), -G-H 638.6 200-205 2
H(GA), -O-H 0.8 213-216 n
H(GA), -G-H 1023.0 216-220 k7]
HO-A-(GA), OH 358.3 >360 n
HO-A-(GA), OH $%0.5 280-281 k7]
HO-A~(GA), OH 742.7 268-270 2
HO-A~(GA), OH 934.9 252-255 32
HO-A~(GA), OH 1271 233-236 k)

0 =-OCH, CH, O- A =—0OC- @-oo—

“Vites wmmiive ©0 sexikirysniise movpholoyy:

Valne Bef.
CYCLIC DIMER
Mclting point (*C) 175, 24 33
29 35
Unit cell (am) s=0858 38
b=127%
c=0.801
p=9%0.7
CYCLIC TRIMER (B-TYPE CRYSTAL)
Melting paint, (°C) 9
317-320
321
Oyaafice Guagan, ("C) 199
(A-type— B-type) 195
CYCUC TETRAMER
Mchiing point (*C) 326 n
CYCLIC PENTAMER
256 B
40
41
Poimies’s Ratlo. (Oricnted ilament) 3
Engmmiomi 0.44
Treasvene 0.
21,4246
1730
1618
1096
as?
632
Z18
Refrnctive index.  (film), (Na Light) 2
Agwphwa, 25°C 1.5760
Oystallino and tiaxially osiceted,  1.64
an o
Scfractive index Incroment (prdific). (o’ g™")
(In texadaroiugrumed solutian)
0.257 = 0.004 47
Exnisthly. 23
Surface, (obm an~?*)
2°C, W% RH. 2 x10%
2°C, 0% R.H. 2x10"
Volume, (chm an) :
2C 10"
150°C 10"



V/ 104 PHYSICAL CONSTANITS OF POLY(OXYETHYLENE-OXYTEREPHTHALOYL) (POLY(ETHYLENE TEREPHTHALATE))

Property Value Rel. Property Value Ref,
Rievkrica) Specirun,  See Rels. 48,49 Tear Strength. (film) (g m™*)
23 Initia), 23°C 23.6 x 10° 23
—60 10 +150 Propagating, 23°C 0.59 x 10°
SArind B Teasiie Strength. (flm) (MPa) « (N mm?)
150°C, so'mj(:]m b (%) = ’ e, 17 23
: ’ ~3poat ' Thermal Conductivity.  (film)
Sohubility Corstants. (§ilm) (cm’ STPan ™ Pa*') x 10 17 (W m'K-") 33°C 0.147 65
1.2-40K See Rel. 58
@, 25°C g:“;;f:“ 33 Below 1K See Ref. 59
mcthanc 19.7
argon 0.8 Thermal Diftusivity. (film) (cm’s')
33°C, 9.29% 10°* a5

Solvents.  Sce chapler '*Solvents-Nonsolvents™ io this bandbook.

Noaosolveot
o-Chlorophenol Hcxanc 50
Pbenol/tetrachlorocthane (1:1) Gasoline S1
Pbenol/chlorobeazene (1:1) Gasolioe 52
Pheool/dichlarocthanc (2:3) Beazeoe 53
Phenol Cyclohexane 54
Phenol Ethanol 55
Sanic Vidodity. (filaments) (m s™') 56
10 kHz unoriented 1300
highly onented §900
Specific Heat. (IJ kg ' K'') C, =4.184 (A + (B x T)). 57
Fflective

Coodltion Temperature,
of Polymer A 8 x 1o TC)
Molten polymer 0.3243 5.65 270 to 290
Flake 0.2502 9.40 -20t0 60
Yam (undrawn) 0.2469 10.07 ~Sw &
Yarn (drawn) 0.2482 9.89 -10t0 35
Yarn (drawn + anncaled) 0.2431 923 ~-10t10 £0

0.2502 9.31 100 to 200
1.2-40K Sce Ref. 58
Below 1K S¢e Rel. 59

230-240
Sress—-Strain Curves for Filaments. Sce Refs. 60,61,
Surface Tension (mN m~')= (dyn em™")
Solid: liquids, 25°C 39.5 62
42.1 63

Molten, 290°C 27=3 64

Torsiona) Modulus, (MPa) = (N mm ™)
Oriented filamceont, 720 13

transition temperatures. ("C)
From sccond moment (NMR) mcasurcments on fibets

Uporicuted 120+ 5 13,31
Oricnted 140+ 10
Unit Cell. (nm) 66,11,12
Previously (Ref. 66) Correced Cormrected
Accepted Red. (1D) Rel, (12)
X-RAY DIFFRACTION (291 K)
3 0.456 0.448 0.450
b 0.594 0.585 0.590
¢ 1.075 1.075 1.076
a 98.5° 9.5 100.3
B 1g° 118.4° 118.6*
Yy 1 1LYy 110.8°
ELECTRON DIFFRACTION (Rei 67)
a 0.452 67
b 0.598
C 1.077
a 101
B8 118°
b e

Viscocity—Molecular Weight Relationship. See Sections |, 1.

1.41 x 10* 13
0.063 x 10'

Oriented Filament extensional
lransverse

Zero Strength Tempevafure. (film) (°C)
248 68



Referemss V105
SECTION | INTRINSIC VISCOSITY-MOLECULAR WEIGHT RELAVIONSHIPS (UNFRACTIONATED)’
Mukecalar w

Selvant 0 Kx1e s Range x 10" Method Ret.
Tifemosxts add 0 433 0.68 26-118 Light acanering (4
Toradeahax /pheaol  (5:3) 30 229 0n 26-118 Light scancring (]
o-Ohlarophe=mn) 25 6.56 0.73 12-25 Ouporoetry i1
o-Mluruphesnl 25 3.0 0.7 13-28 End group n
Teracdhiaraeene /pheaol  (1:1) 25 2.1 0.82 5-25 Eod grovp T2
TetrachioTocthane / pheool 20 1.27 0.86 5-21 Eod group 73
Teonchioroethane /phe 20 7.55 0.685 3-30 End group 4
Poesal/2,4,6-trichlorophenol  (10:7) 29.8 2.10 0.60 1-8 Eod group 74
o-Chlorophena) 23 6.31 0.658 6-70 Size exclusion

chromatograpby

Light scantering 75
Phenol/ tctrachloroetbane  (3:2) 25 7.44 0.648 6-20 Light scattering 75
HeasMbrotDpropm.n) 25 $.20 0.695 6-70 Lighs acantering 75
ARTafuaraphe-nd . 25 388 0.723 6-70 Light scattering 75
Hexaflmsomyropanol /pentafiuorophenol  (1:1) 25 4.50 0.7 =70 Light scatiesing 73
Motbylcoe chloride/ bexafluorasopropanal (7:3) - 4,03 0.691 — Size exclusion

Chromatography 76
o-Qhjaropbenoi/chloroform  (1:3) 25 1.49 0.56 9-100 Clromatography m
‘)= Kx M°
TABLE il INTRINSIC VISCOSITV—MOLECULAR WEIGHT RELATIONSHIPS (FRACTIONATED)

Malecnlar Weight

vt TCC) K x 10* a Range x 10~? Methad Rd.
o-Qloropbeno) 28 1.9 0.81 15-38 End goup 7
Dichloroacetic acid 25 67 0.47 15-38 End group 78
Triffuormactc add 25 14 0.64 15-38 End group 78
Pbenol/ terachioroeibane (2:3) 25 14 0.64 15-38 End growp 78
o-Chloropteraol 25 4.25 0.6 20-100 Sedimentation & difhaion ”
Tanc\orosthane/phenal (1:1) 20 09 0.87 5-21 End group 7
Pbeool/ dichloroethape (2:3) 2 0.92 0.85 8-30 End growp 53
o-Qhlorophenal/ chloroform (1:9) 25 0.584 0.9% 4-30 Size excusion chromalography 80

ROLY $1°4

Fuente: LAWTON, E. L., et. al. (1989). “Constantes Fisicas del PET". En Manual de Polimeros;
BRANDRUP, J. Editorial John Wiley & Sons, New York; USA. p. 101-105
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SIGMA-ALDRICH

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Version 3.0 Fecha de revision 11.04.2008

Fecha de impresién 04.02.2010

ENERIC EU MSDS - NO COUNTRY SPECIFIC DATA - NO OEL DATA

1.IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O EL PREPARADO Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

Nombre del producto - Bis(2-hydroxyethyl) terephthalate
Referencia : 465151

Marca . Aldrich

Compaiia : Sigma-Aldrich

3050 Spruce Street
SAINT LOUIS MO 63103

USA
Teléfono : +18003255832
Fax : +18003255052
Teléfono de Urgencia ¢ (314) 776-6555

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

No es una sustancia o una preparacion peligrosa segun la Directiva de la CE 67/548/CEE o 1999/45/CE.

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Formula : Cq2H140¢
Peso molecular . 254,24 g/mol
No. CAS [No. CE | No. Indice [ Clasificacién | Concentracién

Bis(hydroxyethyl) terephthalate
959-26-2 |213-497-6 [ - |- [ -

4. PRIMEROS AUXILIOS

Si es inhalado
Si aspir6, mueva la persona al aire fresco. Si no respira, administrar respiracion artificial.

En caso de contacto con la piel
Eliminar lavando con jabén y mucha agua.

En caso de contacto con los ojos
Lavarse abundantemente los ojos con agua como medida de precaucion.

Si es tragado
Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona inconsciente. Enjuague la boca con agua.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincién adecuados
Usar agua pulverizada, espuma resistente al alcohol, productos quimicos secos o diéxido de carbono.

Equipo de proteccion especial para el personal de lucha contra incendios
Si es necesario, usar equipo de respiracion autbnomo para la lucha contra el fuego.

6. MEDIDAS EN CASO DE LIBERACION ACCIDENTAL

Aldrich - 465151 www.sigma-aldrich.com Pagina 1 of 4
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Precauciones personales
Evite la formacién de polvo.

Precauciones para la proteccion del medio ambiente
No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado.

Métodos de limpieza
Limpiar y traspalar. Guardar en contenedores apropiados y cerrados para su eliminacion.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion
Debe disponer de extraccion adecuada en aquellos lugares en los que se forma polvo. Disposiciones
normales de proteccién preventivas de incendio.

Almacenamiento
Almacenar en un lugar fresco. Conservar el envase herméticamente cerrado en un lugar seco y bien ventilado.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Proteccién personal

Proteccion respiratoria
Proteccion respiratoria no requerida. Donde la proteccion sea deseada Usar respiradores y componenetes
testados y aprovados bajo los estandards guvernamentales apropiados como NIOSH (EEUU) o CEN (UE)

Proteccion de las manos
En caso de contacto prolongado o repetido, utilizar guantes.

Proteccién de los ojos
Gafas de seguridad

Medidas de higiene
Procedimiento general de higiene industrial.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Aspecto
Estado fisico sélido

Datos de Seguridad
pH sin datos disponibles
Punto de fusién 106 - 109 °C

Punto de ebullicién sin datos disponibles
Punto de ignicién sin datos disponibles

Temperatura de sin datos disponibles
ignicién
Limite de sin datos disponibles

explosion, inferior

Limite de explosiéon, sin datos disponibles
superior

Solubilidad en sin datos disponibles
agua

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad en almacén
Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomendadas.

Aldrich - 465151 www.sigma-aldrich.com Pagina 2 of 4
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Materias que deben evitarse
Agentes oxidantes fuertes, Bases

Productos de descomposicion peligrosos
Productos de descomposicion peligrosos formados en condiciones de incendio. - Oxidos de carbono

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

sin datos disponibles

Irritacion y corrosion

sin datos disponibles

Sensibilizacion

sin datos disponibles

Exposicion crénica

IARC: No se identifica ningiin componente de este producto, que presente niveles mayores

que o igual a 0,1% como agente carcinégeno humano probable, posible o confirmado
por la (IARC) Agencia Internacional de Investigaciones sobre Carcinégenos.

Efectos potenciales para la Salud

Inhalacién Puede ser nocivo si se inhala. Puede provocar una irritacién en el tracto
respiratorio.

Piel Puede ser nocivo si es absorbido por la piel. Puede provocar una irritacién de la
piel.

Ojos Puede provocar una irritacién en los ojos.

Ingestién Puede ser nocivo si es tragado.

12. INFORMACION ECOLOGICA

Informaciones sobre eliminacién (permanencia y degradabilidad)
sin datos disponibles

Efectos ecotoxicolégicos
sin datos disponibles
Informacién complementaria sobre la ecologia

sin datos disponibles

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION
Producto
Observar todos los reglamentos estatales y locales sobre la proteccion del medio ambiente.

Envases contaminados
Eliminar como producto no usado.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

ADR/RID
Mercancia no peligrosa

IMDG
Mercancia no peligrosa

Aldrich - 465151 www.sigma-aldrich.com Pagina 3 of 4
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IATA
Mercancia no peligrosa

15. INFORMACION REGLAMENTARIA
Etiquetado de acuerdo con las Directivas CE
Otra datos:

El producto no necesita ser etiquetado de acuerdo con las directivas de la Comunidad Europea 6 las
respectivas leyes nacionales.

16. OTRA INFORMACION

Otra datos

Copyright 2008 Sigma-Aldrich. Se autoriza la reproducciéon en nimero ilimitado de copias para uso
exclusivamente interno.

La informacion indicada arriba se considera correcta pero no pretende ser exhaustiva y debera
utilizarse unicamente como orientacién. Sigma-Aldrich, no respondera por ningin daio resultante
de la manipulacién o contacto con el producto indicado arriba. Ver otros términos y condiciones de
venta en el reverso de la factura o de la nota de entrega.

Aldrich - 465151 www.sigma-aldrich.com Pagina 4 of 4
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SIGMA-ALDRICH

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

de acuerdo con la Directiva 2001/58/CE

Versién 3.0 Fecha de revisién 12.05.2007

Fecha de impresién 04.02.2010

ENERIC EU MSDS - NO COUNTRY SPECIFIC DATA - NO OEL DATA

1. IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O PREPARADO Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

Nombre del producto . Ethylene glycol

Referencia . 324558

Marca :  Sigma-Aldrich

Compaiiia :  Sigma-Aldrich
3050 Spruce Street
SAINT LOUIS MO 63103
USA

Teléfono : +18003255832

Fax : +18003255052

Teléfono de Urgencia : (314) 776-6555

2. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Formula . C2H602
Peso molecular ;62,07 g/mol
No. CAS [No. CE [ No. Indice | Clasificacién | Concentracién [%]

Ethylene glycol
107-21-1 1203-473-3 [603-027-00-1 [ Xn, R22 [ -

3. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Advertencia de riesgo para el hombre y para el medio ambiente
Nocivo por ingestion.

4. PRIMEROS AUXILIOS

Consejo general
Consultar un médico. Mostrar esta ficha de seguridad al doctor que esté de servicio.

Si es inhalado
Si aspir6, mueva la persona al aire fresco. Si no respira, administrar respiracion artificial. Consultar un médico.

En caso de contacto con la piel
Eliminar lavando con jab6n y mucha agua. Consultar un médico.

En caso de contacto con los ojos
Lavese a fondo con agua abundante durante 15 minutos por lo menos y consulte al médico.

Si es tragado
Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona inconsciente. Enjuague la boca con agua.

Consultar un médico.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincién adecuados
Usar agua pulverizada, espuma resistente al alcohol, productos quimicos secos o diéxido de carbono.

Sigma-Aldrich - 324558 www.sigma-aldrich.com Pagina 1 of 5
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Equipo de proteccion especial para el personal de lucha contra incendios
Si es necesario, llevar aparato respiratorio autbnomo para la lucha contra el fuego.

6. MEDIDAS EN CASO DE VERTIDO ACCIDENTAL

Precauciones personales
Utilicese equipo de proteccion individual. Evitar respirar los vapores, la neblina o el gas. Asegurese una
ventilaciéon apropiada.

Precauciones para la proteccion del medio ambiente
No dejar que el producto entre en el sistema de alcantarillado.

Métodos de limpieza
Empapar con material absorbente inerte y eliminar como un desecho especial. Guardar en contenedores
apropiados y cerrados para su eliminacion.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacion
Evitar la inhalacién de vapor o neblina.
Disposiciones normales de proteccion preventivas de incendio.

Almacenamiento
Almacenar en un lugar fresco.Conservar el envase herméticamente cerrado en un lugar seco y bien ventilado.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Proteccion personal

Proteccion respiratoria

Donde el asesoramiento de riesgo muestre que los respiradores purificadores de aire son apropiados, usar
un respuirador que cubra toda la cara con combinacion multi-proposito (EEUU) o tipo ABEK (EN 14387)
respiradores de cartucho de respuesto para controles de ingieneria. Si el respirador es la unica proteccién,
usar un respirador suministrado que cubra toda la cara Usar respiradores y componenetes testados y
aprovados bajo los estandards guvernamentales apropiados como NIOSH (EEUU) o CEN (UE)

Proteccion de las manos
Manipular con guantes. Los guantes de proteccién seleccionados deben de cumplir con las
especificaciones de la Directiva de la UE 89/689/CEE y de la norma EN 374 derivado de ello.

Proteccion de los ojos
Gafas de seguridad

Proteccion de la piel y del cuerpo
Elegir una proteccion para el cuerpo segun la cantidad y la concentracion de la sustancia peligrosa en el
lugar de trabajo.

Medidas de higiene
Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas, y respetar las practicas de seguridad.
Lavense las manos antes de los descansos y después de terminar la jornada laboral.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Sigma-Aldrich - 324558 www.sigma-aldrich.com Pagina 2 of 5§

Aspecto
Estado fisico liquido
Color incoloro
Datos de Seguridad
pH sin datos disponibles
Punto de fusién -13°C

Punto de ebullicién 195-198 °Ca1.013 hPa

]
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Punto de inflamacion 111 °C - copa cerrada

Temperatura de 400 °C
ignicion

Limite de explosion, 3,2 %(V)
inferior

Limite de explosiéon, 15,3 %(V)
superior

Presion de vapor 0,11 hPaa20°C
0,13hPaa20°C

Densidad 1,1130 g/cm3

Hidrosolubilidad totalmente miscible
soluble

Coeficiente de log Pow: -1,36

reparto (n-

octanol/agua)

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
Estabilidad en almacén
Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomendadas.

Materias que deben evitarse
Acidos fuertes, Agentes oxidantes fuertes, Bases fuertes, Aldehidos, Aluminio

Productos de descomposicion peligrosos

Productos de descomposicion peligrosos formados en condiciones de incendio.
Oxidos de carbono

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

DL50 Oral - rata - 4.700 mg/kg

DL50 Cutaneo - conejo - 10.626 mg/kg
trritacion y corrosion

Ojos - conejo - Ligera irritacion en los ojos - 24 h
Sensibilizacion

sin datos disponibles

Exposicion crénica

Probablemente no cancerigeno

Los experimentos del laboratorio han mostrado efectos teratogenic.

La exposicién excesiva puede provocar trastornos del aparato reproductor, seguin pruebas realizadas en
animales de laboratorio.

Signos y Sintomas de la Exposicién
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Los primeros sintomas despueés de la ingestion son similares a la inebriacién alcohdlica y son seguidos de
nauseas, vomitos, dolor abdominal, debilidad, sensacién dolorosa de los musculos, insuficiencia respiratoria,
convulsiones, colapso cardiovascular, edema pulmonar, tetania por hipocalcemia y acidosis metabdlica
severa. En ausencia de tratamiento la muerte puede producirse en un plazo de 8 a 24 horas. Las victimas que
sobreviven al periodo de toxicidad inicial suelen sufrir insuficiencia renal asi como lesiones cerebrales y
hepaticas., La exposicion al alcohol, 0 su consumo, puede incrementarar los efectos téxicos.

Efectos potenciales para la Salud

Inhalacién Puede ser nocivo si se inhala. Puede provocar una irritacion en el tracto
respiratorio

Piel Puede ser nocivo si es absorbido por la piel. Puede provocar una irritaciéon de la
piel.

Ojos Puede provocar una irritaciéon en los ojos.

Ingestion Nocivo por ingestion.

Organos de Higado, Sistema cardiovascular, Ojos, Rifidén, Sistema nervioso central,

referencia

12. INFORMACION ECOLOGICA

Informaciones sobre eliminacion (permanencia y degradabilidad)
sin datos disponibles
Bioacumulacién Observaciones: No debe bioacumularse.

otros peces - 61 d
Factor de bioconcentracion (BCF): 0,60

Efectos ecotoxicolégicos

Toxicidad para los CL50 - Oncorhynchus mykiss (Trucha irisada) - 18.500 mg/I - 96 h
peces

CL50 - Leuciscus idus (Carpa dorada) - > 10.000 mg/l -48 h
NOEC - Pimephales promelas (Piscardo de cabeza gorda) - 32.000 mg/l -7 d
NOEC - Pimephales promelas (Piscardo de cabeza gorda) - 39.140 mg/l - 96 h

Toxicidad para las CES50 - Daphnia magna (Pulga de mar grande) - 74.000 mg/i - 24 h
dafnias y otros

invertebrados

acuaticos.

NOEC - Dafnia - 24.000 mg/l - 48 h
CL50 - Daphnia magna (Pulga de mar grande) - 41.000 mg/l -48 h
Informacién complementaria sobre la ecologia

sin datos disponibles

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Producto
Observar todos los reglamentos estatales y locales sobre la proteccion del medio ambiente.Para la eliminacién

de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Disolver o mezclar el producto con un solvente
combustible y quemarlo en un incinerador apto para productos quimicos provisto de postquemador y lavador.

Envases contaminados
Eliminar como producto no usado.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

ADR/RID
Mercancia no peligrosa
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IMDG
Mercancia no peligrosa

IATA
Mercancia no peligrosa

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Etiquetado de acuerdo con las Directivas CE

Etiqueta CE
Simbolos de peligro
Xn Nocivo
Frase(s) -R
R22 Nocivo por ingestion.

16. OTRA INFORMACION

Informacién adicional

Copyright 2007 Sigma-Aldrich. Se autoriza la reproduccién en numero ilimitado de copias para uso
exclusivamente interno.

La informacion indicada arriba se considera correcta pero no pretende ser exhaustiva y debera utilizarse
Unicamente como orientacidén. Sigma-Aldrich, no respondera por ningun dafo resultante de la manipulacién
o contacto con el producto indicado arriba. Ver otros términos y condiciones de venta en el reverso de la
factura o de la nota de entrega.
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SIGMA-ALDRICH

FICHA DE DATOS DE SEGURIDAD

de acuerdo el Reglamento (CE) No. 1907/2006

Version 3.0 Fecha de revision 01.01.2009

Fecha de impresion 04.02.2010

ENERIC EU MSDS - NO COUNTRY SPECIFIC DATA - NO OEL DATA

1.IDENTIFICACION DE LA SUSTANCIA O EL PREPARADO Y DE LA SOCIEDAD O EMPRESA

Nombre del producto . Zinc acetate

Referencia . 383317

Marca . Aldrich

Compaiiia . Sigma-Aldrich
3050 Spruce Street
SAINT LOUIS MO 63103
USA

Teléfono : +18003255832

Fax : +18003255052

Teléfono de Urgencia : (314) 776-6555

2. IDENTIFICACION DE LOS PELIGROS

Advertencia de riesgo para el hombre y para el medio ambiente
Nocivo por ingestion. Irrita los ojos. Muy téxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo
efectos negativos en el medio ambiente acuatico.

3. COMPOSICION/INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

Formula . C4qHeO04Zn

Peso molecular : 183,48 g/mol
No. CAS [No. CE [ No. Indice | Clasificacion | Concentracién
Zinc di(acetate)
557-34-6 | 209-170-2 | - [Xn, N, R22 - R36 - R50/53 | -

4. PRIMEROS AUXILIOS

Consejo general
Consultar un médico. Mostrar esta ficha de seguridad al doctor que esté de servicio.

Si es inhalado
Si aspird, mueva la persona al aire fresco. Si no respira, administrar respiracién artificial. Consuitar un médico.

En caso de contacto con la piel
Eliminar lavando con jab6n y mucha agua. Consultar un médico.

En caso de contacto con los ojos
Lavese a fondo con agua abundante durante 15 minutos por lo menos y consulte al médico.

Si es tragado
Nunca debe administrarse nada por la boca a una persona inconsciente. Enjuague la boca con agua.

Consultar un médico.

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA INCENDIOS

Medios de extincion adecuados
Usar agua pulverizada, espuma resistente al alcohol, productos quimicos secos o diéxido de carbono.
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Equipo de proteccién especial para el personal de lucha contra incendios
Si es necesario, usar equipo de respiracion autbnomo para la lucha contra el fuego.

| 6. MEDIDAS EN CASO DE LIBERACION ACCIDENTAL

Precauciones personales
Utilicese equipo de proteccién individual. Evite la formacién de polvo. Evitar respirar el polvo. Asegurese una
ventilacién apropiada.

Precauciones para la proteccion del medio ambiente
Impedir nuevos escapes o derrames de forma segura. No dejar que el producto entre en el sistema de
alcantarillado. La descarga en el ambiente debe ser evitada.

Métodos de limpieza
Recoger y preparar la eliminacién sin originar polvo. Guardar en contenedores apropiados y cerrados para su
eliminacién.

7. MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO

Manipulacién

Evitese el contacto con los ojos y la piel. Evitese la formacién de polvo y aerosoles.

Debe disponer de extraccion adecuada en aquellos lugares en los que se forma polvo. Disposiciones
normales de proteccioén preventivas de incendio.

Almacenamiento
Almacenar en un lugar fresco. Conservar el envase herméticamente cerrado en un lugar seco y bien ventilado.

8. CONTROLES DE LA EXPOSICION/PROTECCION PERSONAL

Proteccién personal

Proteccion respiratoria

Donde el asesoramiento de riesgo muestre que los respiradores purificadores de aire son los apropiados,
usar mascara de polvo tipo N95 (EEUU) o tipo P1 (EN 143) Usar respiradores y componenetes testados y
aprovados bajo los estandards guvernamentales apropiados como NIOSH (EEUU) o CEN (UE)

Proteccién de las manos
Los guantes de proteccion seleccionados deben de cumplir con las especificaciones de la Directiva de la

UE 89/686/CEE y de la norma EN 374 derivado de ello. Manipular con guantes.

Proteccion de los ojos
Gafas de seguridad

Proteccién de la piel y del cuerpo
Elegir una proteccion para el cuerpo segun la cantidad y la concentracion de la sustancia peligrosa en el

lugar de trabajo.

Medidas de higiene
Manipular con las precauciones de higiene industrial adecuadas, y respetar las practicas de seguridad.
Lavense las manos antes de los descansos y después de terminar la jonada laboral.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

Aspecto
Estado fisico sélido

Datos de Seguridad
pH sin datos disponibles
Punto de fusién sin datos disponibles

Punto de ebullicién sin datos disponibles

Punto de ignicion sin datos disponibles
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Temperatura de
ignicion

Limite de explosion,
inferior

Limite de explosion,
superior

Solubilidad en agua
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sin datos disponibles
sin datos disponibles
sin datos disponibles

sin datos disponibles

10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD

Estabilidad en almacén

Estable bajo las condiciones de almacenamiento recomendadas.

Materias que deben evitarse

Agentes oxidantes fuertes

Productos de descomposicién peligrosos
Productos de descomposicién peligrosos formados en condiciones de incendio. - Oxidos de carbono,

Cinc/6xidos de cinc

11. INFORMACION TOXICOLOGICA

Toxicidad aguda

DL50 Oral - rata - 794 mg/kg

Irritacién y corrosion
sin datos disponibles
Sensibilizacién

sin datos disponibles
Exposicién crénica

IARC: No se identifica ningiin componente de este producto, que presente niveles mayores que o
igual a 0,1% como agente carcinbgeno humano probable, posible o confirmado por la

(IARC) Agencia Internacional de Investigaciones sobre Carcinégenos.

Genotoxicidad in vitro - ratén - linfocito
mutacién en microorganismos

Genotoxicidad in vitro - raton - linfocito
mutacién en células somaticas de mamiferos

Toxicidad a la reproduccion - rata - Subcutaneo

Efectos sobre el Aparato Reproductor: Espermatogénesis (incluyendo material genético, morfologia, motilidad

y recuento de los espermatozoides)

Signos y Sintomas de la Exposicién

Segun nuestras informaciones, creemos que no se han investigado adecuadamente las propiedades
quimicas, fisicas y toxicologicas.

Efectos potenciales para la Salud
Puede ser nocivo si se inhala. Puede provocar una irritaciéon en el tracto

Inhalacién
Piel

Ojos
Ingestién
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respiratorio.

Puede ser nocivo si es absorbido por la piel. Puede provocar una irritacion de la

piel.
Provoca una irritaciéon en los ojos.
Nocivo por ingestion.
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Informacién Adicional
RTECS: AK1500000

12. INFORMACION ECOLOGICA

Informaciones sobre eliminacién (permanencia y degradabilidad)
sin datos disponibles

Efectos ecotoxicoléglcos

Toxicidad para los mortalidad LOEC - Pimephales promelas (Piscardo de cabeza gorda) - 0,43 mg/I
peces -8d

CL50 - Pimephales promelas (Piscardo de cabeza gorda) - 0,88 mg/l - 96 h
Informacién complementaria sobre la ecologia

Muy téxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio
ambiente acuatico.

13. CONSIDERACIONES RELATIVAS A LA ELIMINACION

Producto

Observar todos los reglamentos estatales y locales sobre la proteccion del medio ambiente. Para la
eliminacién de este producto, dirigirse a un servicio profesional autorizado. Disolver o mezclar el producto con
un solvente combustible y quemarlo en un incinerador apto para productos quimicos provisto de
postquemador y lavador.

Envases contaminados
Eliminar como producto no usado.

14. INFORMACION RELATIVA AL TRANSPORTE

ADR/RID

Numero ONU: 3077 Clase: 9 Grupo de clasificacion: Ml

Nombre propio del transporte: ENVIRONMENTALLY HAZARDOUS SUBSTANCE, SOLID, N.O.S. (Zinc
di(acetate))

IMDG

Nuamero ONU: 3077 Clase: 9 Grupo de clasificacion: Il EMS-No: F-A, S-F

Nombre propio del transporte: ENVIRONMENTALLY HAZARDOUS SUBSTANCE, SOLID, N.O.S. (Zinc
di(acetate))

Contaminante marino: No

IATA
Nuamero ONU: 3077Clase: 9 Grupo de clasificacion: i
Nombre propio del transporte: Environmentally hazardous substance, solid n.o.s. (Zinc di(acetate))

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Etiquetado de acuerdo con las Directivas CE

Simbolos de peligro

Xn Nocivo
N Peligroso para el medio ambiente
Frase(s) - R
R22 Nocivo por ingestion.
R36 Irrita los ojos.
R50/53 Muy téxico para los organismos acuaticos, puede provocar a largo plazo efectos

negativos en el medio ambiente acuatico.
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Frase(s) - S
S26

S60
S61
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En caso de contacto con los ojos, lavense inmediata y abundantemente con agua y

acudase a un médico.
Eliminense el producto y su recipiente como residuos peligrosos.
Evitese su liberaciéon al medio ambiente. Recabense instrucciones especificas de la

ficha de datos de seguridad.

16. OTRA INFORMACION

Otra datos

Copyright 2008 Sigma-Aldrich. Se autoriza la reproducciéon en nimero ilimitado de copias para uso

exclusivamente interno.

La informacién indicada arriba se considera correcta pero no pretende ser exhaustiva y debera utilizarse
Unicamente como orientacién. Sigma-Aidrich, no respondera por ningun dafio resultante de la manipulacion
o contacto con el producto indicado arriba. Ver otros términos y condiciones de venta en el reverso de la

factura o de la nota de entrega.
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