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Resumen

Uno de los plasticos que mas problemas generan, no solo por el volumen que ocupa, sino por la dificultad
para reciclarlo, es el polietileno tereftalato (PET). Durante el reciclaje quimico a altas temperaturas, produce
acido tereftdlico y acido benzoico, los cuales generan problemas de corrosion y bloqueo de tuberias,
constituyendo un riesgo de seguridad. Una de las maneras de solventar esta problematica es empleando
catalizadores que no sélo incrementan el costo del proceso de reciclaje, sino que generan nuevos residuos
gue deben ser tratados antes de disponer de ellos. El reciclaje quimico del PET es una alternativa para el
tratamiento del mismo, y consiste en la despolimerizacion de las largas cadenas poliméricas en compuestos
mas pequefios, incluyendo la separacion y degradacion de los acidos tereftalico y benzoico. Como alternativa
al empleo de glicoles, bases, acidos y/o solventes comerciales, este estudio propone el empleo de un
destilado de baja temperatura derivado de la pirdlisis del poliestireno, el cual, por sus caracteristicas
fisicoquimicas, se comporta como solvente en un ambiente reductor. El uso de este destilado impactaria
significativamente en los procesos del aprovechamiento de residuos, ya que, al ser derivado de otro proceso
de reciclaje, reduciria considerablemente los costos operativos globales.
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Introduccion

La industria del plastico, desde sus origenes, nacié como una solucién ecolégicamente amigable para
reemplazar recursos que eran escasos y no sostenibles, como el carey, el marfil y los huesos de animales,
empleados en un sin nimero de productos de uso comun, ocio y lujo. Actualmente, el uso de plasticos esta
presente en cada aspecto de la vida cotidiana y constituye uno de los elementos principales que garantiza la
higiene y seguridad de las industrias médica y alimentaria, e incluso, gracias a la economia circular y un uso
eficiente de los mismos, contribuye al ahorro de energia, agua y a mitigar las emisiones de COs-.

Sin embargo, gracias a esta versatilidad la humanidad ha desarrollado una dependencia plastica que se
incrementa a la par que lo hace la poblacion mundial, consumiendo, al 2020, poco mas de 360 millones de
toneladas anuales, de las cuales, México produce el 2% (Plastics Atlas , 2021) (Statista Online, s.f.). El
problema radica en que el desarrollo de infraestructura para la disposicion y tratamiento de los residuos
generados no ha ido a la par que el crecimiento poblacional y la demanda plastica, lo que contribuye a la
acumulacion de éstos en vertederos o inclusive, en los diversos cuerpos acuaticos.

La necesidad de solucionar los problemas de disposicion y manejo de residuos, y de solventar una potencial
crisis energética, ha estimulado que, en los Ultimos afios, numerosas investigaciones se enfoquen en el
desarrollo de nuevas tecnologias de reciclaje quimico que permitan utilizar materiales de desecho, como los
plasticos, como fuente de energia o materia prima para la produccién de compuestos quimicos de interés
comercial. Uno de los plasticos que mas problemas generan, no sélo por el volumen que ocupa, sino por la
dificultad para reciclarlo, es el polietileno tereftalato (PET). Durante el reciclaje quimico a altas temperaturas,
como la pirdlisis, produce acido tereftalico y acido benzoico, los cuales generan problemas de corrosion y
bloqueo de tuberias, constituyendo un riesgo de seguridad. Una de las maneras de solventar esta
problemética es empleando catalizadores que no sélo incrementan el costo del proceso de reciclaje, sino que
generan nuevos residuos que deben ser tratados antes de disponer de ellos.
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Entre las primeras técnicas que se emplearon para el reciclaje quimico del PET esta la quimidlisis, que es la
despolimerizacion de las largas cadenas poliméricas, en oligdmeros y monémeros, empleando diversos
compuestos quimicos. Esta técnica incluye 3 métodos principales, cuyo nombre y mecanismo de reaccion
depende de la molécula empleada que incluya el grupo hidroxilo, principal agente oxidante en este proceso
guimico (Carta, Cao, & D'Angeli, 2003) (Elamri, Zdiri, Harzallah, & Lallam, 2017). La despolimerizacion del
PET por estos métodos es posible porque quimicamente es un poliéster con grupos éster funcionales que
pueden ser separados por agua, alcoholes, acidos, glicoles, e incluso, aminas, como lo han demostrado
diversos autores (Carta, Cao, & D'Angeli, 2003)- (Xanthos & Patel, 1998). El problema, nuevamente, radica
en que la mayoria de los estudios involucran acidos fuertes o solventes peligrosos (que requieren manejos
especiales) o bien, el empleo de altas temperaturas, lo cual incrementa los costos operativos del reciclaje.

Como alternativa al empleo de acidos y/o solventes comerciales, este estudio propone el empleo de un
destilado de baja temperatura derivado de la pirdlisis del poliestireno, el cual, por sus caracteristicas
fisicoquimicas, se comporta como solvente en un ambiente reductor. El uso de este destilado, impactaria
significativamente en los procesos del aprovechamiento de residuos, ya que, al ser derivado, a su vez, de
otro proceso de reciclaje, reduciria considerablemente los costos operativos globales.

Conceptos basicos

a) Polimeros.

Conjunto de moléculas mas simples que se llaman mondmeros. En el caso del polietileno, el monémero con
el que se inicia se llama etileno y tras un proceso de polimerizacion, se tiene N veces esta molécula. Dentro
de los polimeros existen mas clasificaciones, el grupo de interés en este caso son los poliésteres, dado que
el politereftalato de etileno o polietileno de tereftalato (PET), entra en esta clasificacion. El grupo éster es lo
que diferencia a estos polimeros de los otros plasticos, lo que favorece una ruptura de la cadena al ser
hidrolizado (Pulido, Habboub, Aristizabal, Szekely, & Nunes, 2009).

b) Polietileno tereftalato.

El polietileno tereftalato (PET) es un importante poliéster termoplastico, utilizado en diferentes aplicaciones,
principalmente en la industria alimentaria, ya que es el principal constituyente de los envases de productos
de primera necesidad, ademas de utilizarse en forma de fibras, laminas y peliculas (Carta, Cao, & D'Angeli,
2003). Actualmente, uno de los principales problemas ambientales es derivado por la gran cantidad
acumulada de botellas de este plastico, asi como de otros productos, ya que, a pesar de no ser un material
nocivo, poseen gran resistencia a la degradacion en condiciones ambientales (Elgegren Lituma & Nakamatsu
Kuniyoshi, 2009). La versatilidad del PET se debe a sus diversas propiedades, tales como ligereza,
durabilidad y resistencia quimica (Palmay Paredes, Alvarado Guilcapi, & Sdnchez Rojas, 2022). Algunas de
las propiedades fisicoquimicas se enlistan en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del PET (Universidad de Barcelona, s.f.).

Propiedad Valor

Densidad 1.29-1.4 g/lcm3
Temperatura de transicion vitrea 67.9-79.9°C

Temperatura de fusion 212 - 265°C

Capacidad calorifica especifica a Tamb 1.42 X108 - 1.47 x10° J/kg-K
indice de refraccion 1.57-1.58

Dureza 17 -18.7 HV
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¢) Reciclaje quimico del PET.

El reciclaje quimico de residuos del PET se realiza con productos quimicos especificos que provoquen la
ruptura de las cadenas largas poliméricas, generando diversos productos que dependen del agente quimico
utilizado. Sin embargo, en la mayoria de los métodos, dichos productos son: Bis2-hidroxietil tereftalato
(BHET), acido tereftalico (TPA), tereftalato de dimetilo (DMT), acido benzoico y etilenglicol (Elgegren Lituma
& Nakamatsu Kuniyoshi, 2009)- (Barnard, Arias, & Thielemans, 2021).

De acuerdo con la literatura, se ha demostrado que la reaccion sin la presencia de un catalizador es una
reaccion que puede durar hasta 8 horas requiriendo una energia de activacion de 32 kcal/mol, es asi que el
uso de catalizadores es primordial y ampliamente recomendado, mismos que disminuyen la energia de
activacion a 19 kcal/ mol, obteniéndose una despolimerizacién casi completa y teniendo en cuenta los
catalizadores de transesterificacion mas afines a la reaccion. La reaccion de glucdlisis del PET es una
reaccion reversible, siguiendo el mecanismo de reaccién donde los enlaces éster del PET se rompen y
reemplazan con terminales hidroxilo (Palmay Paredes, Alvarado Guilcapi, & Sdnchez Rojas, 2022).

Sin embargo, como alternativa al uso de catalizadores, otras técnicas de despolimerizacion quimiolitica se
han desarrollado y cuyos nombres varian acorde al disolvente utilizado, tal y como se indican a continuacion
(Barnard, Arias, & Thielemans, 2021):

|. Metandlisis: Metanol.
II. Glicélisis: Etilenglicol.

Una de las técnicas de reciclaje quimico que sigue con los principios del desarrollo sostenible evitando la
utilizacién de acidos y alcalis fuertes es la glucdlisis de PET (Pulido, Habboub, Aristizabal, Szekely, & Nunes,
2009). La glicdlisis se da cuando PET entra en contacto con EG en un amplio rango de temperaturas (453-
523 K) durante un periodo de tiempo de 0.5-8 horas. El principal producto de la glucélisis por EG es el
mondémero de PET, bis(hidroxietil) tereftalato (BHET), que puede polimerizarse después de la purificacion
para producir nuevamente PET (Elgegren Lituma & Nakamatsu Kuniyoshi, 2009). La mayoria de los estudios
sobre el reciclaje quimico de PET por glucdlisis estan relacionados con aplicaciones de productos glicolizados
para producir polioles para poliéster insaturado o poliuretano (Carta, Cao, & D'Angeli, 2003).

1. Hidrdlisis: Acidos y alcalis.

La hidrolisis neutra se realiza tipicamente en contacto con residuos de PET con agua o vapor a una presion
de 1-4 MPa y temperaturas de 473-573 K. Los principales productos formados son etilenglicol (EG) y acido
tereftalico (TPA). El TPA se separa de la mezcla posterior a la reaccion por filtraciéon, mientras que un volumen
sustancial de EG diluido se recupera mediante extraccién o destilacion (Carta, Cao, & D'Angeli, 2003). Por
otro lado, al emplearse 4cidos se convierte en hidrélisis acida; mientras que al utilizar bases, se convierte en
hidrdlisis acida (Barnard, Arias, & Thielemans, 2021).

IV. Amindlisis: Aminas y poliaminas y

V. Amonodlisis: Amoniaco

Materiales y métodos

Materia prima

Se recolectaron caretas protectoras del mismo tamafio y color, de la marca PTM Advanced Plastic Solutions®,
proporcionadas por el Sector Salud de Guanajuato (México), remanentes de los insumos requeridos durante
la pandemia de Covid-19.

Preparacion del PET para los tratamientos: se recortaron y trituraron las caretas en hojuelas cuadradas de
0.5x0.5mm,yde2x2cm.
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Técnicas de despolimerizacion

Para realizar el reciclaje quimico del PET, mediante la despolimerizacion quimiolitica, se utilizaron como
medios de reaccion (Figura 1): etilenglicol (EG) para una glicolisis, hidroxido de sodio para una hidrolisis
basica, y un destilado de baja temperatura de la pirélisis del poliestireno (EPS) para una solvdlisis
comparativa.

El procedimiento general de los tratamientos es el siguiente:

1. Colocar 10 g de hojuelas de PET en 100 mL de medio de reaccion. Relacion 1:10.

2. Establecer las condiciones de reaccion. Para cada medio de reaccién se empleé un rango de
temperatura diferente, considerando los puntos de ebullicién de cada solvente y la literatura (Figura
1). El tiempo de reaccion de reaccion, independiente de la temperatura y para cada tratamiento fue
de 200 min, con agitacion constante entre 200-250 rpm.

3. Observar cambios fisicos durante el tiempo de reaccion. Una vez transcurridos los 200 min se dejan
enfriar completamente las hojuelas de PET y los sobrenadantes.

4. Lavar las hojuelas de PET para eliminar residuos de medio de reaccion. Con el objetivo de observar
el comportamiento de los productos, las hojuelas se dividieron en tres grupos, dejando un grupo
control y realizandole lavados con metanol, y etanol, a los otros dos grupos.

5. Dejar secar completamente a temperatura ambiente en la campana de extraccion.

6. Caracterizar los productos y sobrenadantes.

MEDIO DE REACCION LAVADOS

Metanol

Etilenglicol
(T=185°C +5°C)

H

Etanol

|

Metanol

Hidréxido de Sodio 1M

Hojuelas de PET (T=85°C + 5 °C)

H

Etanol

H

Metanol

Destilado del EPS a baja
temperatura.

(T=150°C £ 5 °C).

|

Etanol

\

Figura 1. Tratamientos de despolimerizacién del PET.
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Titulacion acido-base.

Se realizaron titulaciones acido-base de los sobrenadantes obtenidos, considerandolos como soluciones
acidas, y utilizando hidroxido de potasio como agente bésico, asi como fenolftaleina como indicador
colorimétrico del punto de viraje (indica neutralizacion de la reaccion entre los dos compuestos). La
fenolftaleina, en una solucién bésica es ligeramente rosa, e incolora en una solucion acida. Si los medios de
reaccion demuestran un comportamiento acido, significa una gran presencia de grupos carboxilicos (-COOH)
que, particularmente en la degradacion del PET, indican la despolimerizacion de las largas cadenas del PET
(polimero) en monémeros (unidades de un solo compuesto), tales como el acido tereftalico y el acido
benzoico, asi como en etilenglicol (Figura 2).

Polietileno tereftalato (PET) Acido benzoico

Acido tereftalico Etilenglicol

Figura 2. Esquema general de la despolimerizacién del PET (en circulo rojo se encuentran los grupos carboxilo).

Analisis de dureza.

La degradacion parcial de las largas cadenas poliméricas del PET tiene un impacto en sus propiedades
mecanicas, como la dureza, por lo que analizar el cambio de esta propiedad en las diferentes muestras, sirve
como indicador de la degradacién.

Se utilizé un analizador de dureza micro-Vickers de la marca Sinowon®, empleando 0.98 N como carga de
andlisis.

Espectroscopia UV-VIS.

La espectroscopia es una técnica analitica empleada para detectar los grupos funcionales de un compuesto,
dependiendo de la absorcién o emision de radiacion electromagnética de la muestra a analizar. En el caso
de los plasticos, aunque la espectroscopia de infrarrojo (IR) es la mas utilizada (Universidad de Barcelona,
s.f.) (SUASNAVAS FLORES, 2017), la espectroscopia de ultravioleta-visible (UV-VIS), ha resultado también
ser de suma utilidad, sobre todo cuando se analizan los grupos funcionales pequefios cuya transicion
energética se da en una longitud de onda de 180 y 290 nm (Fernandez, 2015).

Tal es el caso del grupo carbonilo (C=0), presente en aldehidos, cetonas, ésteres, acidos carboxilicos y
amidas. Para la presente investigacion, particularmente, es de suma importancia detectar la presencia de
grupos carboxilos (-COOH), los cuales son observables a partir de una longitud de onda de 205 nm
(Fernandez, 2015).

Con el objetivo de verificar la presencia de grupos carboxilo en los medios de reaccion (etilenglicol, hidréxido
de sodio y destilado del EPS) y en los productos sélidos, se hizo un barrido de absorcion entre los 100 y 1000
nm, en un espectrofotometro UV-VIS Ocean Optics®, con lamparas de halégeno y deuterio, empleando
celdas de cuarzo como contenedor de las muestras liquidas.

pag 5



o VOLUMEN 21
s

v 8 XXVIIl Verano De la Ciencia
1a ISSN 2395-9797
www.jovenesenlaciencia.ugto.mx

Observacion al microscopio.

Los cambios quimicos de un material normalmente conllevan cambios fisicos. Estos ultimos, incluso, pueden
ser facilmente observables y sirven para monitorear el comportamiento de la muestra en el medio de reaccion,
y asi ajustar procedimientos. Se utilizé6 un microscopio Mitutoyo® con Moticam 1080, con una magnificacién
de 15X.

Resultados y discusion

Siguiendo la metodologia general descrita en el apartado anterior, y después del tiempo de reaccion
correspondiente, las hojuelas de PET se dividieron en tres grupos: control, lavado con metanol, y lavado con
etanol.

En este punto se observé que habia unas hojuelas mas transparentes que otras, cuya diferencia quedé
evidenciada por las reacciones a las que se sometieron. La diferencia es tan sutil que es dificil apreciarla,
pero sirvi6 de punto de comparacion para pruebas posteriores, denominandolos PET blanco (es mas
transparente a contraluz o0 menos opaco en fondo negro) y PET gris, s6lo para fines de identificacion (Figura
3).

Figura 4. PET blanco y PET gris (magnificacién 15X en microscopio Mitutoyo® con Moticam 1080.

Titulacion acido-base.

Una vez retiradas las hojuelas de PET de los medios de reaccion, 20 mL de los sobrenadantes (de etilenglicol,
hidroxido de sodio y destilado del EPS) se utilizaron para realizar las titulaciones acido-base. Como indicador
se utilizo fenolftaleina al 1% y como agente de titulacion basico, el hidroxido de potasio (KOH) 1M, ya que se
hipotetiz6 que los medios de reaccién se habian acidificado como producto de la degradacién del PET.

Tanto el sobrenadante base etilenglicol, como el sobrenadante base destilado del EPS, tuvieron un punto de
viraje con menos de 1 mL de agente basico (KOH 1M), confirmando que dicho medio de reaccién se torné
acido. Sin embargo, el sobrenadante base hidroxido de sodio, consumié poco mas de 10 mL de agente basico
sin llegar al punto de viraje, indicando que el medio de reaccion seguia siendo basico.

Para comprobar esto Ultimo se prepar6 una solucién de &cido clorhidrico (HCI) 1M como agente de titulacion
acido. Se requirieron cerca de 5 mL de HCI 1M para alcanzar el punto de vire en el sobrenadante base
hidréxido de sodio, confirmando la basicidad de este medio de reaccion.

Estos resultados permitieron obtener la concentracién molar de las tres diferentes soluciones desconocidas
(Tabla 2), considerando la siguiente ecuacion:

Ma-Va = Mb -Vb (1)

Donde:

Ma > Concentracién molar de la solucidon desconocida (el sobrenadante).
Va - Volumen empleado de la solucion desconocida (el sobrenadante).
Mb - Concentracién molar de la solucion conocida (KOH o HCI, segin corresponda).

Vb > Volumen empleado de la solucidon conocida para alcanzar el punto de viraje (KOH o HCI, segun
corresponda).
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Tabla 2. Concentracion molar de los diferentes medios de reaccion (sobrenadantes).

Sobrenadante Concentracion molar
Base Etilenglicol 0.0425 M

Base Hidréxido de sodio 0.245M

Base Destilado del EPS 0.0075 M

La concentracion molar o molaridad es el nimero de moles de soluto en un litro de disolvente, por lo que los
resultados obtenidos sirven para hipotetizar el comportamiento de los medios de reaccion y seleccionar un
método para la determinacién del “nimero acido”, que es un indice de la presencia de ciertos tipos de acidos
en una solucion problema. De acuerdo con estos resultados, ademas de realizar una curva de neutralizacion,
los métodos que podrian ser de utilidad para determinar el “nimero acido”, son las normas ASTM-D974-2014
y ASTM-D8031-16.

Analisis de dureza.

Se realizaron pruebas de dureza micro-Vickers (HV) a las hojuelas de PET sometidas a los diferentes
tratamientos (Figura 5), considerando medios de reaccion o solvente (etilenglicol, hidroxido de sodio y
destilado de EPS), lavados (metanol y etanol), y el color del PET (blanco y gris).

Dureza media [HV]
N w I o )
o =) ) o =)
T T T T T

-
o
T

Malhanllll

oS
(//?5\\“\6 é)%\i’\ OY\\N\Q’ \8\\?’ e. ?/('9\?’ \(é@ \(\Q})(\
Q/?

N e

Tratamiento [Solvente/Lavado]
Figura 5. Comparacion del comportamiento de la dureza entre tratamientos.

La dureza de las hojuelas de PET utilizado sin ningun tratamiento, corresponde a 15.27 HV, un valor muy
cercano al rango de 17 y 18.7 HV (Tabla 1). Es importante resaltar que, incluso entre el mismo proveedor, la
dureza y otras propiedades varian ligeramente dependiendo de las condiciones de manufactura.

Relativamente cercana a estos valores se encuentra la dureza de las hojuelas obtenidas de los siguientes
tratamientos: destilado del EPS lavado con etanol; hidréxido de sodio sin lavado, y con ambos lavados; y
etilenglicol sin lavado.

Sin embargo, al observar las barras de los tratamientos de EPS sin lavar y lavado con etanol, se observa que
estdn muy por encima y debajo de los valores promedio, respectivamente. Este comportamiento
probablemente tiene que ver con la capa viscosa que se genera sobre las hojuelas al retirarlas del medio de
reaccion y que se puede observar facilmente en la Figura 15. Con base en ello y en lo observado en la Figura
5, se puede concluir que los lavados con etanol remueven satisfactoriamente dicha capa.
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Por otro lado, al observar el grupo de los tratamientos con hidroxido de sodio, no existe una diferencia
significativa entre uno y otro; y el etilenglicol por si solo no tiene un efecto notorio sobre la dureza, mientras
gue los lavados alcohdlicos si la disminuyen ligeramente. Esto esta en concordancia con lo que se observa
Figura 13, pues, visualmente, no hay mucha diferencia entre una hojuela y otra.

Con base en esos resultados se realizd un andlisis de varianza, descrito en la siguiente tabla:

Tabla 3. Analisis de varianza, considerando el color del PET.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Solvente 3 1927.22 642.41 6.49 0.002
Lavado 2 2021.87 1010.94 10.21 0.000
Color 2 270.81 135.40 1.37 0.270
Error 31 3069.47 99.02 - -
F;‘j'itge 7 3009.07 429.87 170.81 0.000
Error puro 24 60.40 2.52 - -
Total 38 6445.88 - - -

De este andlisis de varianza (ANOVA) se deduce que los Unicos dos factores que tienen significancia
estadistica son el tipo de solvente (medio de reaccion) utilizado y el lavado, como se observa en las Figuras

6y7.

w
o

N
()}

Media de la dureza [HV]
o S

EG EPS NaOH  Ninguno
Solvente

-
o

Figura 6. Media de la dureza vs solvente utilizado (medio de reaccién).

30
>
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< 25F
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2
=
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2]
=
<
= 15T
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=
10 . . .
Etanol Metanol Ninguno
Lavado

Figura 7. Media de la dureza vs tipo de lavado.
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Aparentemente, de acuerdo con la Figura 6, los tratamientos con destilado del EPS incrementan la dureza,
pero como se menciond anteriormente, esto puede estar directamente relacionado con la capa viscosa que
se forma post-tratamiento. De dicha gréafica se rescata que el hidréxido de sodio no tiene un efecto significativo
en la dureza, cosa que, por otro lado, si logra hacer el etilenglicol. En cuanto a lo observado en la Figura 7,
se deduce que el lavado con etanol es el que mas afecta la dureza del material, entendiéndose con ello que,
en efecto, el lavado es efectivo.

Espectroscopia UV-VIS.

Se analizaron los tres medios de reaccion (etilenglicol, hidroxido de sodio y destilado del EPS), incluyendo
los lavados (con metanol y etanol), asi como sus respectivos blancos (etilenglicol, hidroxido de sodio y
destilado del EPS en estado puro). Los barridos de absorbancias estan agrupados por medio de reaccién en
las siguientes figuras:

Absorbancia liquido [Etilenglicol]

Blanco Sobrenadante
2 4
1
2
0
-1 0
2
g -2 -2
s 0 500 1000 0 500 1000
S
=)
% 20 Etanol 6 Metanol
15 4
10 2
5 0
0
-2
0 500 1000 0 500 1000

Longitud de onda [nm]

Figura 8. Barrido de absorbancias de los tratamientos con etilenglicol.

En todos los casos, la lectura inicia aproximadamente entre los 200 y 250 nm, en concordancia con la longitud
de onda a la que se observan los grupos carboxilo (-COOH), confirmando la presencia de estos y, por tanto,
de compuestos acidos como el tereftélico y el benzoico.

En la Figura 8 esto se ve reforzado al comparar la cantidad de crestas (picos) tanto en el sobrenadante como
en el lavado con etanol, y que se extiende cerca de los 1000 nm, pues entre 205 y 300 nm se encuentran el
benceno y otros derivados arométicos (Fernandez, 2015). Incluso, por la elevada actividad se podria
considerar que se trata de especies vivas (compuestos que siguen reaccionando).

Por otro lado, en la Figura 9 se observan que las bandas estan en el limite de los 200 nm, donde se encuentran
los alcoholes y compuestos pequefios con radicales hidroxilos (-OH) (Rios, s.f.). Mientras que, en el limite de
los 1000 nm, se encuentran diversos compuestos que deben ser identificados por IR.
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Absorbancia liquido [NaOH]

Blanco 6 Sobrenadante
2
4
1
2
0
-1 0
=
2-2 -2
£ 0 500 1000 0 500 1000
St
2 Etanol Metanol
24 6
4
2
2
0 0
2 -2
0 500 1000 0 500 1000

Longitud de onda [nm]

Figura 9. Barrido de absorbancias de los tratamientos con hidroxido de sodio.

El hecho de que no haya crestas y que los valles sean practicamente planos entre, aproximadamente, 400 y
los 900 nm, indica que la despolimerizacién de la cadena solo es superficial, pues remueve grupos carboxilo
de los éacidos, pero no convierte la cadena del PET en sus monémeros, los cuales, en su mayoria, son
compuestos aromaticos. Esto esta en concordancia con los datos de las Figuras 5y 6, pues el tratamiento
no afecto significativamente la dureza de las hojuelas de PET y, por tanto, no alteré su composicién quimica.

Respecto al barrido de absorbancias de los tratamientos con el destilado del EPS (Figura 10), es interesante
observar que las crestas estan agrupadas entre los 200 y 300 nm, que es el rango en el que se encuentran
los aromaticos alternantes y conjugados, lo cual esta acorde a la composicién quimica de dicho destilado.

Particularmente resulta interesante el pico que se presenta cerca de los 1000 nm en el sobrenadante, pues
tiene una absorbancia considerablemente mayor que la del resto de los compuestos en cualquiera de los
otros tratamientos, y que podria estar relacionado con el incremento en la dureza de las hojuelas que no
fueron sometidas a ningun lavado, como se observa en la Figura 5.

Absorbancia liquido [EPS]

Blanco 15 Sobrenadante
4
10
2
5
0
0
82
2 -5
£ 0 500 1000 0 500 1000
=
2 Etanol Metanol
< 4 4
2 2
0 0
2 -2
0 500 1000 0 500 1000

Longitud de onda [nm]

Figura 10. Barrido de absorbancias de los tratamientos con destilado del EPS.
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También se hizo un barrido de absorbancias a las muestras sélidas, las cuales se analizaron por exposicién
directa de la muestra.

En la Figura 11 se muestra el barrido de absorbancias del PET sin tratamiento, etiguetado como PET
Transparente, en comparacién con las hojuelas de PET que se sometieron a las diferentes condiciones de
los tres medios de reaccion empleados (destilado del EPS, etilenglicol e hidroxido de sodio), previo a los
lavados alcohdlicos.

Absorbancia sélidos

5 PET Transparente 5 PET con EPS sin lavar
0 4 0
-5 -5
-10 -10
8
g -15
E 0 500 1000 0 500 1000
S
E 5 PET con etilenglicol sin lavar 5 PET con NaOH sin lavar
<
0 0
-5 -5
-10 -10
-15 -15
0 500 1000 0 500 1000

Longitud de onda [nm]

Figura 11. Barrido de absorbancias de hojuelas de PET sin y con tratamientos.

En la Figura 12 se muestra el barrido de absorbancias del PET sin tratamiento, etiquetado como PET
Transparente, en comparacion con las hojuelas de PET que reaccionaron con el destilado del EPS, y sus
posteriores lavados alcohdlicos.

Absorbancia sélidos [EPS]

PET Transparente 5 PET con EPS sin lavar
0 Jd 0
-5 -5
-10 -10
=
g2 -15
E 0 500 1000 0 500 1000
[
E PET con EPS lavado Metanol 5 PET con EPS lavado Etanol
<
0 0
5 -5
-10 -10
-15 -15
0 500 1000 0 500 1000

Longitud de onda [nm]

Figura 12. Barrido de absorbancias de hojuelas de PET sin y con los tratamientos del destilado de EPS.
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En el caso de las muestras sélidas, el barrido de absorbancias presentado en las Figuras 11y 12, s6lo sirven
para identificar cambios generales entre ellas derivado de compuestos superficiales. Es recomendable
realizar directamente pruebas de transmitancia para estas muestras, con el objetivo de obtener mas
informacion.

Observacion al microscopio.

Se observaron hojuelas de PET producto de cada tratamiento, con y sin lavados, considerando el color del
PET, en un microscopio Mitutoyo® con Moticam 1080, con una magnificacion de 15X.

En la figura 5, indicada con anterioridad, se observa la sutil diferencia entre PET blanco y PET gris, la cual
gueda evidenciada en los tratamientos que se realizaron con posterioridad, sobre todo en los realizados con
hidréxido de sodio y sus posteriores lavados alcohdlicos.

En las siguientes figuras se observan los cambios superficiales en las hojuelas de PET de los diferentes
tratamientos.

PET post-EG sin lavar PET post-EG lavado con Metanol PET post-EG lavado con Etanol

Figura 13. Hojuelas de PET blanco producto del tratamiento con etilenglicol (EG).

PET Hlanco post—NaOvH lavado con
Metanol

sin lavar isepost-NaOH lavado con
. Metanol

; §lavado con Etanol

N
£

s
-

-

Figura 15. Hojuelas de PET blanco producto del tratamiento con destilado del poliestireno expandido (EPS).
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Conclusiones

El polietileno tereftalato (PET) quimicamente es un poliéster con grupos éster funcionales, por lo que puede
ser degradado en moléculas mas pequefias, por agua, alcoholes, acidos, glicoles, etc., como han demostrado
diversos autores y como se comprueba en este trabajo, donde se observan los cambios quimicos vy fisicos
en hojuelas de PET, sometidas a tres procesos de degradacion quimica distintos: glicdlisis, hidrolisis alcalina,
y solvdlisis.

Aunque la reaccién de despolimerizacion es basicamente la misma, es decir, la cadena polimérica se degrada
en los mismos compuestos principales, es interesante observar los efectos del medio de reaccién en las
propiedades quimicas y fisicas, y como estas estan intrinsecamente relacionadas. Sobre todo, en aquellas
muestras tratadas con el destilado de baja temperatura de la pirdlisis del EPS, no sélo porque arrojé datos
interesantes, sino porque se estaria logrando utilizar exitosamente un subproducto del reciclaje de un
polimero, para reciclar otro.

Los resultados aqui presentados so6lo son el parteaguas de una investigacion mucho mas profunda al
respecto, pero por si solos constituyen una aportacion cientifica significativa, pues es el primer trabajo que
compara el efecto de dos métodos de degradacion tradicionales (sin afadir catalizadores) y un método
alternativo, en las propiedades quimicas y mecanicas del PET, relacionando incluso, estas entre si.
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