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RESUMEN: El polietileno tereftalato 
(PET) es uno de los plásticos con 
mayor demanda a nivel comercial, 
ya que, puede ser encontrado en 
casi todos los productos envasa-
dos, como son, botellas de refres-
cos, envases plásticos, y film para 
embalaje. Esto ha generado serios 
problemas ambientales debido a su 
disposición como un residuo sólido.

El presente trabajo se concentra 
en estudiar mediante su degrada-
ción térmica-catalítica el reciclaje 
alternativo del PET. El estudio ex-
perimental se llevó a cabo en un re-
actor tipo batch a temperaturas de 
300 a 600 °C con incrementos de 
50 °C/h, midiendo la demanda de 
energía eléctrica consumida con el 
fin de obtener las eficiencias ener-
géticas del proceso.  

PALABRAS CLAVE: PET, Recicla-
je alternativo- degradación térmi-
ca-catalítica.

ABSTRACT: Polyethylene terephthalate (PET) is one of the 
plastics with the greatest commercial demand, since it can be 
found in almost all packaged products, such as soft drink bott-
les, plastic containers, and packaging film. This has generated 
serious environmental problems due to its disposal as solid 
waste.

The present work focuses on studying the alternative recycling 
of PET through its thermal-catalytic degradation. The experi-
mental study was carried out in a batch reactor at temperatu-
res of 300 to 600 °C with increments of 50 °C/h, measuring the 
demand for electrical energy consumed in order to obtain the 
energy efficiencies of the process.  

KEYWORDS: PET, Alternative recycling-thermal-catalytic de-
gradation.

INTRODUCCIÓN
La alza en el consumo de combustibles y energía a nivel mundial, 
el desabasto en las fuentes de petróleo y aumento en los pro-
ductos obtenidos directamente del petróleo, han comenzado por 
motivar a los investigadores de diversos ramos a buscar fuentes 
alternas de energía y producción de materias primas. Por otra 
parte, tanto a nivel nacional como internacional se ha comenzado 
a presentar graves problemas por la disposición de residuos só-
lidos urbanos, ocasionando impactos ambientales perjudiciales. 
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La degradación térmica o pirólisis es un proceso 
que se lleva a cabo en ausencia de oxígeno, esta 
puede ser lenta o rápida dependiendo de los tiem-
pos de residencia del proceso [1]. Algunos autores 
han estudiado este proceso con diferentes tipos de 
plásticos tales como: polipropileno (PP), polietileno 
de baja densidad (HDPE), polietileno de baja den-
sidad (LDPE), poliestireno (PS) [2]–[10], neumáticos 
[11], [12], polietileno tereftalato  [13]–[15]. Los produc-
tos obtenidos de la degradación térmica muestran 
características importantes que deben ser conside-
radas, como son: alto poder calorífico (40 MJ/kg), 
densidad y viscosidad similares a los combustibles 
tradicionales. Autores como Jia H. et. al., [16] han 
estudiado la adición de catalizadores en el proceso 
de pirólisis y han observado mejoras en el proceso 
de degradación. Es por ello que este trabajo tiene 
como objetivo principal evaluar la degradación tér-
mica- catalítica del polietileno tereftalato en presen-
cia de hidróxido (CaOH2) de calcio como catalizador 
tomando en cuenta las eficiencias energéticas del 
proceso.

MATERIAL Y MÉTODOS
Materiales
El PET fue recolectado de botellas plásticas de 
refresco y se cortaron en pequeñas piezas de un 
aproximado de 2 cm, un reactor prototipo tipo se-
mi-batch de 1 kg de capacidad interconectado a un 
control de temperatura Figura 1. Analizador de ener-
gía marca: “peacefear”.

contenida en el líquido, Egas, es la energía contenida 
en los gases no condensables, Ecar, es la energía 
contenida en el carbón.

           Ec.2

Donde: ƞ, es la eficiencia energética del proceso, 
Eout, es la energía de los productos, Eint, es la energía 
de entrada. 

Figura 1.- Esquema experimental.
Fuente: Elaboración propia.

Metodología experimental y análisis de eficiencias
El procedimiento experimental se realizó con 300 y 
400 g de botellas plásticas con una relación de hi-
dróxido de calcio como catalizador con una relación 
PET/catalizador de 2:1. La degradación térmica-ca-
talítica se realizó de manera escalonada de 300 a 
600 °C con incrementos de 50 °C/h Tabla 1.

La eficiencia energética fue evaluada de acuerdo 
con la ecuación 1 y 2:

      Ec.1

Donde: Eint, es la energía de entrada del PET y la 
energía demandada por el reactor, Eliq, es la energía 

Tabla 1.- Diseño experimental.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1.- Diseño experimental  

Prueba Masa (g) Temperatura (°C) 

PET 41 300 300-600 

PET 42 400 300-600 

 

La cuantificación de los productos se realizó me-
diante diferencia de masas, y fueron separados en 
líquido, gaseoso y sólido y se calcularon acorde a 
la ecuación 3:

                    Ec.3

Donde mi es la masa de los productos, el porcen-
taje de gas fue calculado por diferencia de masas 
(sólido, líquido), acorde a la ecuación 4.

                  Ec.4

RESULTADOS
Se obtuvieron diferentes productos de la degra-
dación térmica del polietileno tereftalato (PET), la 
mayor fracción, aproximadamente de 50%, fue de 
composición sólida, de acuerdo con Chao Li et al., 
[17] es un producto compuesto de alquitrán, catali-
zador, y carbón cuyo poder calorífico se encuentra 
en el orden de 31 MJ/kg. El rendimiento gaseoso 
se encontró en aproximadamente 32- 34z% cuya 
composición está basada en gases como el meta-
no, etano, hidrogeno, CO, CO2 y pueden ser con-
siderados como productos de alto valor agregado 
con un uso potencial en los productos comerciales 
[40]. Por último, se obtuvo un producto en estado 
líquido con un rendimiento aproximado de 15 al 16 %, 
en el cual se pueden encontrar principalmente pro-
ductos conocidos como hidrocarburos aromáticos, 
la composición química principal fueron benceno, 
estireno, tolueno, los cuales sirven como productos 
bases para la formulación de compuestos químicos 
de alto valor comercial o en su mayoría utilizados 
por la industria petroquímica para la reformulación 
de gasolinas o aditivos [40] Figura 2.

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 − (𝑑𝑑𝑙𝑙𝑖𝑖𝑙𝑙 + 𝑑𝑑𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑔𝑔𝑐𝑐) 

         𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝒎𝒎𝒊𝒊∑ 𝒎𝒎𝒊𝒊𝟑𝟑𝒊𝒊=𝟏𝟏 . 𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏                       

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏 − 𝒎𝒎𝒍𝒍 − 𝒎𝒎𝒔𝒔 

ƞ = 𝐸𝐸𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖𝑜𝑜  
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Figura 3.- Eficiencias energéticas del proceso.
Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2.- Rendimientos de productos.

del 60%, se recomienda desarrollar tecnologías que 
permitan mejorar las eficiencias de los procesos de 
degradación al igual que el estudio con otros catali-
zadores a fin de economizar y hacer más eficiente el 
proceso de degradación.

En la Tabla 2, se muestran las diferencias de rendi-
mientos para cada uno de los productos obtenidos, 
principalmente las diferencias de cada uno tienen que 
ver con la estructura polimérica del PET, debido a esta 
razón la degradación térmica del PET, requiere una alta 
temperatura. Por otra parte el PET representa la mayor 
tasa de compuestos volátiles de acuerdo con su aná-
lisis proximal [18], por esta razón la mayoría de los pro-
ductos que pueden ser obtenidos son gases o sólidos. 
En cuanto a la influencia de la masa, se observaron un 
pequeño porcentaje superior de gases no condensa-
bles, y ligeramente un mayor rendimiento líquido. 
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