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RESUMEN

En el presente proyecto se investigaron las alternativas para poder darle un uso al
tereftalato de polietileno (PET). El desarrollo se llevo a cabo seleccionando el
meétodo de despolimerizacion quimica o terciaria, dando el seguimiento al proceso

y observando el comportamiento de este durante un periodo de tiempo.

Al termino de los 4 meses, se obtuvo la despolimerizacion del PET con el objetivo
de desarrollar una metodologia que permita poner en practica un reciclaje quimico
para poder obtener mondmeros, mediante una degradacién inducida o provocada
en condiciones controladas (temperatura, pH, presion, tiempos de reaccion, etc.) en

este caso utilizando la Hidrdlisis como el reciclaje quimico principal.

La reaccion de despolimerizacion se llevé a cabo durante 3 horas y se analizo el
producto de la reaccién con un espectro FT-IR, determinando de manera cualitativa

gue se despolimerizd el PET y se produjeron acidos carboxilicos y glicoles.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES DEL PROYECTO



PROBLEMATICA

El gran problema ambiental del PET es la alta resistencia a condiciones
atmosféricas y bioldgicas, por lo que se han desarrollo métodos alternativos para el
reciclaje quimico de este material. En el presente estudio se busca evaluar una

metodologia que ayude a despolimerizar este polimero.

La despolimerizacion implica principalmente la conversion, rompimiento o reduccion
de la cadena principal de polimero, en unidades mas pequefias como mondémeros
y oligbmeros (fragmentos de cadena mas grandes), ademas de la generacion de

subproductos gaseosos.

Otros métodos son los solvoliticos, que pueden resultar mas complicados que los
procesos convencionales de reciclaje por implicar mayor consumo energético y
mayor costo si se realizan en pequefia escala (por debajo de 20-30 toneladas por
afo). Lo que se debe de evitar, minimizar o eliminar son los residuos de los sistemas
convencionales de reciclado mecénico, que representan uno de los principales

problemas que conflictian la viabilidad técnica del reciclaje de los plasticos.

El PET, que se puede dividir o fragmentar mediante la adicién de algunos reactivos
o disolventes, implica una metodologia especifica de manejo. En el caso de
reacciones que utilizan, se trata de una hidrdlisis; al emplear acidos, una aciddlisis,
y si se recurre al uso de glicoles hablariamos de un glicélisis 0 si se emplean
alcoholes de una alcohdlisis. Sin perder de vista que, dependiendo del reactivo
utilizado, se obtienen diferentes productos o distribuciones de estos, después de
una etapa de purificacion intensiva como es el caso de monémeros de TPA, DMT y
EG u oligébmeros de poliéster como el BHTE, los cuales pueden ser reutilizados para

fabricar productos de poliéster mediante una policondensacion.


https://www.pt-mexico.com/etiquetas/pet

OBJETIVOS DEL PROYECTO

Objetivo general:

e Llevar a cabo un reciclaje quimico del PET mediante su despolimerizacion a

través de una reaccion de glicolisis.

Objetivos especificos:

1. Busqueda de informacion acerca de los métodos de recuperacion de
polimeros.

2. Proponer una metodologia para llevar a cabo la degradacion del PET

3. Llevar a cabo la experimentacion propuesta

4. Analizar los resultados.



JUSTIFICACION:

Este trabajo permite desarrollar una alternativa para reducir la presencia de
desechos poliméricos, los cuales proporcionarian un valor agregado. Con la
generacion de un proceso integral se permitiria la recuperacion de los polimeros en
productos valiosos. Los polimeros son materiales que han sustituido a materiales
convencionales y se les ha dado nuevas aplicaciones que les han permitido tener
una gran presencia en diferentes aspectos, la gran desventaja es la contaminacion
gue emiten al no ser desechados para la reutilizacion, por lo que se busca hacer

uso de ellos.

México se encuentra entre los paises que produce mayor cantidad de polietileno
tereftalato (PET), debido al alto consumo de refrescos y de agua embotellada. Se

estima que al afio se producen 200 botellas de PET por cada mexicano.

Al afio, un poco mas de ocho millones de toneladas de plasticos van a parar a los
océanos, lo que es equivalente a la carga de un camién de basura cada minuto.
Con el efecto del sol, el plastico libera toxinas en el agua, afectando a organismos

gue se encuentran a diferentes niveles de profundidad, incluso a aves marinas.

Los plasticos de mayor tamafio provocan asfixia 0 atragantamiento en los animales,
pero los micro plasticos, que son pequefias particulas sintéticas de dificil
degradacion (presentes en productos como detergentes, pasta dental, cosméticos,
exfoliantes para la piel, protectores solares e incluso en muchas fibras sintéticas de
ropa) son ingeridos por la fauna marina sin darse cuenta, provocandoles problemas
alimenticios y reproductivos. Ademas, estos plasticos continian su recorrido por la

cadena alimenticia hasta regresar a nuestro plato de comida.

Es por ello que se requiere desarrollar y aplicar una metodologia que ayude a mitigar
la presencia de desechos plasticos en el medio ambiente y a su vez tomar ventaja
y generar productos de valor agregado, aplicando procesos que permitan la

recuperacion de los plasticos.



CAPITULO Il: MARCO TEORICO



POLIMEROS:
¢ Qué es un polimero?

Los polimeros se definen como macromoléculas que se obtienen por la unién de
una o mas moléculas pequefas repetidas a lo largo de una cadena. La unidad que
se repite en el polimero es el monomero y la reaccién por la que se forman es la

reaccion de polimerizacion.

Los polimeros pueden ser inorganicos, por ejemplo, el vidrio, pero la mayoria de los
polimeros de interés industrial son compuestos organicos formados por
hidrocarburos asociados a diferentes elementos, es decir, moléculas formadas por
cadenas de atomos de carbono a los que se unen otros elementos. (Curiosoando,
2019)

PROPIEDADES:

Cada polimero tiene unas propiedades determinadas. Conociendo las propiedades
requeridas de un material para un uso en particular, puede escogerse un polimero
u otro, incluso puede disefiarse la sintesis en laboratorio de un nuevo polimero

buscando dichas propiedades especificas.

Es comun asociar a los polimeros con propiedades elasticas, pero en realidad las
propiedades de los polimeros son muchos mas amplias y no todos los polimeros

presentan elasticidad.

Ademas, en funcién del uso final se elegird un polimero en concreto atendiendo a

sus propiedades. Entre las propiedades mas buscadas de los polimeros destacan:

e Elasticidad
¢ Reflectante
e Resistencia
e Dureza

e Fragilidad



e Opacidad, transparencia o translucidez
e Maleabilidad

e Aislante
CLASIFICACION:

Un mito comudn relacionado con los polimeros es su asociacion a la quimica de
laboratorio, pero esto no es real. Existen innumerables polimeros naturales, por
ejemplo, muchas proteinas son polimeros formados por cadenas de aminoacidos.
Otro ejemplo de polimero natural es el caucho, un material utilizado desde hace

miles de afios y formado por polimerizacion natural.

Por supuesto, la quimica moderna ha hecho posible sintetizar de forma artificial en
laboratorio muchos polimeros para satisfacer necesidades concretas, por ejemplo,
el teflén. En la actualidad existen muchisimos polimeros que se clasifican en funcién

de diferentes criterios.
En funcién de su origen:

e Polimeros naturales
e Polimeros artificiales

e Polimeros sintéticos
En funcién del niUmero de monémeros:

e Homopolimero

e Copolimero

En funciébn de las propiedades del polimero, se pueden distinguir tres tipos

generales de polimeros:

e Termoplasticos
e Elastomeros

e Termoestables



POLIMERIZACION:

Un polimero esta formado por la unién repetida de moléculas un mismo monémero

para formar una cadena larga. La unién de estos mondmeros es el proceso de

polimerizacion. Existen varios métodos de polimerizacion: polimerizacion de

crecimiento en cadena y polimerizacién por crecimiento en etapas.

Polimerizacion de crecimiento en cadena: los monomeros se unen a la
cadena de uno en uno. Asi, se pasa de mondmero a dimero (dos monémeros
unidos), luego a trimeros, luego a tetrdmeros, etc.

Polimerizacion de crecimiento en etapas: en este caso la formacion del
polimero es similar al anterior método, pero los mondémeros pueden unirse
de formas diferentes. Por ejemplo, un dimero se podria unir a otro dimero
para formar un tetramero. En otras palabras, es posible la union de
oligbmeros (cadenas cortas de mondmeros) entre si y con otros monémeros.
Incluso una cadena larga en formacién puede reaccionar con otra cadena
larga para formar una cadena aun mas larga. El proceso de polimerizacion
es mucho mas rapido pues en la polimerizacion de crecimiento en cadena
Gnicamente un monémero puede reaccionar con una cadena en formacion
para que vaya creciendo. Elegir un método u otro dependerd de las

caracteristicas fisico-quimicas de las moléculas y de la tecnologia disponible.

Ademas, la polimerizacién puede ser clasificada por el tipo de reaccion:

Por adicion

e Por condensacion

e Coordinacion

(curiosoando, 2019).



Sintesis de polimeros:

Los polimeros se producen mediante reacciones quimicas entre monémeros, que
son moléculas mas pequefas. El proceso de sintesis puede ocurrir de varias
maneras, de acuerdo con el tipo de polimero deseado. Algunos de los métodos mas

comunes incluyen:

e Poli adicion: En este proceso, los monémeros se unen entre si mediante
enlaces covalentes, como en el caso del PVC.

e Policondensacion: Aqui, los mondmeros se unen mediante enlaces
covalentes y se libera una molécula pequefia, como en el caso del nylon.

e Poli 6xido-reduccion: En este proceso, los mondémeros se oxidan o reducen
mediante una reaccién quimica para formar enlaces covalentes, como en el

caso del PAN (polimeros.com.es, 2023).
PLASTICOS:

Plastico es el nombre genérico y comun que se le da a una serie de sustancias de
estructura  molecular y caracteristicas fisicoquimicas semejantes, cuya
caracteristica fundamental es contar con elasticidad y flexibilidad durante un
intervalo de temperaturas, permitiendo asi su moldeado y adaptacién a diversas
formas. Este nombre proviene de su eminente plasticidad, es decir, su facilidad para

adquirir ciertas formas.

La mayoria de los plasticos son, concretamente, materiales sintéticos y derivados
del petréleo, obtenidos mediante procesos de polimerizacion, es decir, procesos de
sintesis de largas cadenas de atomos de carbono, que dan origen a una sustancia
organica maleable en caliente y resistente al frio. También existen plasticos que no
son derivados del petréleo, como los plasticos derivados del almidén, la celulosa y

ciertas bacterias.

Este material es sumamente versatil gracias a su liviandad, tacto agradable y
resistencia tanto a la degradacion biologica como a la ambiental (excepto por la

exposicion prolongada a rayos UV en algunos casos).



Estas propiedades son dificiles de conseguir con otros materiales, y hacen del

plastico al mismo tiempo una bendicion y un problema, ya que a la par de ser el

material sintético mas util y eficaz de la historia humana, es también la principal

fuente de contaminacion sdlida del planeta (basura). El plastico es reciclable,

aungue su produccion es mucho mas barata y sencilla que su reutilizacion.

Tipos de pléastico

Los elastdbmeros pueden deformarse y luego recuperar su rigidez original.

Existen diversas formas de clasificacion de los plasticos, como pueden ser:

Segun el origen de los mondmeros que lo componen.

Naturales. Los monomeros provienen de sustancias naturales como el
caucho, la celulosa y la caseina (proteina presente en la leche). Por ejemplo:
el celofan y la goma.

Artificiales. Los monomeros provienen de sustancias sintéticas,

principalmente derivadas del petréleo. Por ejemplo: el polietileno.

Segun su reaccion al calor.

Termoplasticos. Cuando se calientan adquieren una consistencia liquida y
cuando se enfrian adquieren un estado vitreo (similar al vidrio). Puede ser
calentado y moldeado, y después puede ser recalentado varias veces y
cambiar su forma de vuelta. Por ejemplo: el polietileno y el caucho.
Termoestables. Cuando se calientan, se moldean y se enfrian para tomar
cierta forma, luego es imposible recalentarlos para fundirlos nuevamente. Por
eso se dice que son rigidos o termo duros. Por ejemplo: la baquelita y los
poliésteres.

Elastomeros. También llamados “cauchos”, son polimeros con elevada
elasticidad. Si se les aplica una fuerza deformadora, tienen alta capacidad de
recuperar su forma original cuando se le retira dicha fuerza. Por ejemplo: el

neopreno.



Segun su estructura molecular.

e Amorfos. Sus moléculas estan desorganizadas y no tienden a formar ninguna
estructura ordenada, razén por la cual dejan grandes espacios entre sus
particulas para que penetre la luz, logrando asi plasticos transparentes. Por
ejemplo: el poliestireno atactico.

e Cristalizables. Tienden a formar cristales rigidos y resistentes a la
deformacion. Dependiendo de la velocidad de enfriamiento de un polimero
puede aumentarse o disminuirse su cristalinidad. Si se enfria rapido
disminuye su cristalinidad, y si se enfria lento, aumenta su cristalinidad. En
el caso de los plasticos amorfos, no tendran ningun nivel de cristalinidad, sin
importar la velocidad a la que se enfrien. Por ejemplo: el polipropileno es un
plastico cristalizable.

e Semicristalizables. Tienen caracteristicas intermedias entre amorfos y
cristalizables, pues tienen zonas desordenadas y otras ordenadas. El paso
de la luz a través de ellos dependerd de su espesor. Por ejemplo: el

polietileno de baja densidad.
Usos del plastico

Las aplicaciones del plastico son virtualmente infinitas: desde piezas de recambio
para aparatos electronicos, eléctricos e industriales, como aislantes, protectores,

fundas, amortiguadores, etc.

Otro uso muy comun del plastico es en la fabricaciébn de herramientas, juguetes,

envoltorios, muebles, envases, separadores, sujetadores y, sobre todo, bolsas.
Propiedades del plastico

Los plasticos son poco densos y econdmicos en su fabricacion. Los plasticos son
conjuntos de macromoléculas organicas, generalmente de origen sintético, en su
mayoria impermeables, resistentes, diamagnéticos y buenos aislantes acusticos,
eléctricos y térmicos, aunque no son muy resistentes a temperaturas muy elevadas

en su totalidad.



Ademas, son poco densos, econdmicos en su fabricacion, faciles de trabajar y
moldear. Una vez que se han enfriado y adquirido cierta forma, son resistentes a la
corrosion y a muchos elementos quimicos, excepto los solventes organicos (como

el thinner, diluyente cuyo nombre deviene del inglés).

Por demas, la mayoria de los plasticos no son biodegradables, aunque actualmente
se experimente en esa direccion, ni son faciles de reciclar, lo cual hace de ellos una

fuente de contaminacion importante que perdura en el tiempo. (Alvarez, 2021)

CLASIFICACION DE PLASTICOS:

Los mondémeros son las piezas fundamentales de las estructuras de los plasticos
(p.e. etileno). Son moléculas sencillas (Carbono e Hidrégeno). La unién de muchos
monomeros constituye un polimero (p.e. polietileno).

Existen dos grandes tipos de plasticos:

Los termoplasticos, que no sufren cambios en su estructura quimica durante el
calentamiento. Se pueden calentar y volver a moldear cuantas veces se desee. Por
ejemplo, el polietileno (PE), el polipropileno (PP), el poliestireno (PS), el poliestireno
expandido (EPS), el policloruro de vinilo (PVC), el politereftalato de etilenglicol
(PET), etc.

Los termoestables, que sufren un cambio quimico cuando se moldean y, una vez
transformados por la accién del calor, no pueden ya modificar su forma. Por ejemplo,
las resinas epoxidicas, las resinas fendlicas y amidicas y los poliuretanos.

Los plasticos son versatiles, duraderos, resistentes, baratos y livianos.

¢,De donde provienen?
Los plasticos proceden de recursos naturales: petrdleo, gas natural, carb6n y sal

comun.

POLIETILENO TEREFTALATO (PET)

Caracteristicas:



Se produce a través del Acido Tereftalico y el Etilenglicol por policondensacion.
Existen dos tipos: grado textil y botella. Para el grado botella se lo debe post
condensar, existiendo diversos colores para estos usos.
Ventajas:

e Barrera alos gases

e Transparente

e Irrompible

e Liviano

e Impermeable

e No toxico

e Inerte (al contenido)
POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD (PEAD)
Caracteristicas:
Es un termoplastico fabricado a partir del Etileno (elaborado a partir del Etano, uno
de los componentes del gas natural). Es muy versétil y se lo puede transformar de
diferentes maneras: inyeccion, soplado, extrusion o rotomoldeo.
Ventajas:

¢ Resistente a las bajas temperaturas

e Irrompible

e Liviano

e Impermeable

¢ Inerte (al contenido)

e No toxico
POLICORURO DE VINILO (PVC)
Caracteristicas:
Se produce a partir de dos materias primas naturales: 43% gas y 57% sal comun.
Para su procesado es necesario fabricar compuestos con aditivos especiales, que
permiten obtener productos de variadas propiedades para un gran namero de
aplicaciones. Se obtienen productos rigidos a totalmente flexibles. Se transforma
por inyeccion, extrusion o soplado.

Ventajas:



Resistente a la intemperie
Transparente

No toxico

Inerte (al contenido)
Impermeable

Irrompible

POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD (PEBD)

Caracteristicas:

Se produce a partir del gas natural. Al igual que el PEAD, es de gran versatilidad y

se procesa de diversas formas: inyeccion, extrusion, soplado y rotomoldeo. Su

transparencia, flexibilidad y economia hacen que esté presente en una diversidad

de envases, s6lo o en conjunto con otros materiales y en variadas aplicaciones.

Ventajas:

No toxico

Flexible

Liviano
Transparente

Inerte (al contenido)
Impermeable

Econdmico

POLIPROPILENO (PP)

Caracteristicas:

Es un termoplastico que se obtiene por polimerizacion del propileno. Los

copolimeros se forman agregando Etileno durante el proceso. ElI PP es un plastico

rigido, de alta cristalinidad y elevado punto de fusién, excelente resistencia quimica

y el de mas baja densidad. Al adicionarle distintas cargas (talco, caucho, fibra de

vidrio, etc.) se potencian sus propiedades hasta transformarlo en un polimero de

ingenieria. EI PP es transformado en la industria por los procesos de inyeccion,

soplado, extrusion y termo formado.

Ventajas:

Resistente a la temperatura



e Barrera alos aromas

e Impermeable

e Irrompible

e Brilloso

e Liviano

e Trasparente en peliculas

e No toxico
POLIESTIRENO (PS)
Caracteristicas:
PS Cristal: es un polimero de estireno mondémero derivado del petréleo, cristalino y
de alto brillo.PS Alto Impacto: es un polimero de estireno monémero con oclusiones
de Polibutadieno que le confiere alta resistencia al impacto. Ambos PS son
facilmente moldeables a través de procesos de inyeccion, extrusion, termo formado
y soplado.
Ventajas:

e Brilloso

e Liviano

e lrrompible

e Impermeable

e Inerte y no toxico

e Trasparente
OTROS PLASTICOS
Caracteristicas:
En este rubro se incluyen una enorme variedad de plasticos tales como
Policarbonato (PC), Poliamida (PA), ABS, SAN, EVA, Poliuretano (PU), Acrilico
(PMMMA) entre otros. Se puede desarrollar un tipo de plastico para cada aplicaciéon

especifica.

Ventajas:

e Resistentes a la corrosion



e Flexibles
e Livianos
¢ No toxicos (CAIP, 2020)



Métodos de recuperacion de plasticos:

El reciclaje es un factor de gran importancia para la conservacion de nuestro medio
ambiente, el cual nos aporta una serie de beneficios, como, por ejemplo: permite
ahorrar energia, evitala explotacion de los recursos naturales, reduce la
contaminacion, permite alargar la vida util de los vertederos y un largo etc.

Cuando los desechos generados se procesan y se transforman, podemos obtener
materias primas, las cuales seran utilizadas en nuevos procesos de fabricacion. De
esta forma, el reciclaje contribuye a eliminar los residuos generados, a ahorrar en

los procesos industriales y a reducir la explotacion de los recursos naturales.

Reciclaje mecéanico:
Se refiere a todas las técnicas y procesos que incluyan el trabajo manual o ayudado
por maquinas. Este tipo de reciclaje es utilizado mucho en la clasificacion de

residuos mezclados y en el reciclaje del plastico.

Reciclaje quimico:

Incluye técnicas y procedimientos que implican el cambio en la estructura quimica
del material. Su finalidad es la descomposicién del polimero para la obtencién de
monomeros. Este tipo de reciclaje es utilizado mediante disoluciones, hidrdlisis,
hidrogenacion.

Reciclaje energético:

Se utiliza este tipo de reciclaje en materiales cuyo fin es el aprovechamiento
energético y cuyos residuos no pueden ser clasificados y recuperado, por lo que,
debido a esta imposibilidad técnica o econdmica, se aprovechan de este modo. Un
ejemplo de estos son la incineracién de residuos, pirdlisis y gasificacion.

Reciclaje por residuo:

En este tipo de reciclaje, lo que se busca es la degradacién de toda la materia
organica en presencia 0 en ausencia de oxigeno. Estos tratamientos pueden
emplearse con la materia organica separada en origen o con la materia organica sin

separar, utilizando procesos mecanicos complementarios en este Ultimo caso.
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Figura 3. Reciclaje energético Figura 4. Reciclaje por residuo

Esto hace evidente una clara necesidad de introducir el concepto de calidad en las
actividades de reciclado, para asegurar las propiedades de los reciclados en un
rango estrecho de tolerancia.

Se deben desarrollar e implementar procedimientos de caracterizacion rapidos,
rentables y confiables para los plasticos reciclados dentro de las instalaciones de
reciclaje para garantizar la calidad de sus propiedades.



Reciclado primario:

Proceso también conocido como re-extrusion, que consiste en la reintroduccion de
piezas o residuos plasticos grado industrial de un solo tipo de plastico al ciclo de
extrusion, en la misma linea de produccion, para la obtencion de productos con la
misma aplicacion a la que estaba inicialmente destinado el material virgen.
Reciclado secundario:

Materiales como residuos plasticos de baja calidad y que no son adecuados para
ser procesado directamente, son reprocesados con el fin de obtener productos
terminados o materiales con caracteristicas de desempefio menores a los del
material original

Reciclado terciario:

En este proceso materiales plasticos sdélidos son convertidos mediante el uso de
calor o descomposicién térmica en altas temperaturas y/o la descomposicion
quimica, en moléculas o compuestos méas pequefios de bajo peso molecular. Estas
sustancias quimicas o combustibles son utilizadas para la produccién de
petroquimicos y plasticos.

Reciclado cuaternario o incineracion:

Aunque convencionalmente este proceso no es totalmente aceptado como un
proceso de reciclado, ya que no hay una etapa de recirculacion o recuperacion de

material como tal, si contempla la recuperacién de energia.

Despolimerizacién:

De los procesos quimicos para la despolimerizacion de PET, la metandlisis, la
hidrolisis y sobre todo el glicélisis, son los procesos mas utilizados. Sin embargo, la
metandlisis e hidrdlisis se llevan a cabo a condiciones de presion y temperatura
mayores que en el caso del glicdlisis, y ademas, debido a las condiciones &cidas o
basicas de la hidrolisis, esta puede generar mayores problemas ambientales.
Contrario a lo que se podria pensar y a pesar de las multiples alternativas que
existen para reciclar el PET, esta practica constituye menos del 5% del consumo
anual del polimero a nivel mundial. En el caso del glicélisis, el proceso mas

empleado, es llevado a cabo con etilenglicol.



Método utilizado
Hidrélisis

Es una reaccion quimica en la que la adicién de agua provoca la ruptura de los
enlaces moleculares. Esto provoca que la molécula se deshaga en sus

componentes mas pequefios: tras moléculas.
Hidro significa agua vy lisis significa desligar o romper.

Son moléculas biologicas grandes formadas por la unién de muchas moléculas
pequefias del mismo tipo. La hidrélisis es crucial para el funcionamiento normal de
las células, ya que al descomponer polimeros en mondémeros (moléculas pequefias)
permite la obtencién de moléculas mas pequefias que pueden ser absorbidas mas

facilmente por las células.

También se aplica a algunas reacciones acido-base en las que participa el agua y

se rompe un enlace covalente.

o saponificaciaon L
o
R } NaOH ——= “4{ + HO—R
hidralisis i
O—R hidroxido 0 H' alcohol
asler de sodio ':*'"h':'}‘-‘”ﬂm
de sodio

Figura 5: Hidrolisis del éster
Al ser disueltos en agua, los iones constituyentes de una sal se combinan con los
iones hidronio, H3O* o bien con los iones hidroxilo, OH", o0 ambos. Dichos iones
proceden de la disociacion del agua. Esto produce un desplazamiento del equilibrio
de disociacion del agua y como consecuencia se modifica el valor del pH.

A+ HO=AH+0OH™
BH* + H,O = B+ H,O"
Figura 6: Ejemplo de desplazamiento de equilibrio
Los iones A", BH* procedentes de acidos débiles AH o bases débiles B se hidrolizan
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por accion del agua, dependiendo el grado de la reaccion de la debilidad del acido
o de la base; los iones procedentes de acidos o bases fuertes no se hidrolizan
apreciablemente. El equilibrio de la reaccion se puede desplazar mediante la adicion
de un &cido o una base al medio de reaccion.

La hidrdlisis del PET produce AT puro y EG para su posterior reutilizacion en la
produccion de polimero virgen. El proceso de hidrolisis es clasificado en tres
categorias diferentes, asi: hidrdlisis neutra con agua o vapor, hidrolisis &cida e
hidrolisis alcalina o saponificacion.

Existen diversas formas de hidrolisis, dependiendo de las sustancias que se hacen
reaccionar con el agua:

Hidrdlisis acido-base.

En esta reaccion el agua se divide en un ion hidroxilo (OH™) y un protén (H*), que
es inmediatamente hidratado para formar un ion hidronio (HsO"). Asi, el agua pura

manifiesta esta reaccién espontaneamente.
H,O == OH + H'
HZO + H* -— H30+

Figura 7: Ejemplo de hidrélisis acido-base

Cuando se afladen determinadas sustancias al agua se puede modificar el equilibrio
de la reaccion anterior. Por ejemplo, si afladimos sales, dependiendo de
su solubilidad, sus aniones o cationes se pueden combinar con los iones OH~y
HsO", lo que puede provocar que varie el pH de la disolucion final.

Asi, existen cuatro clasificaciones para la hidrolisis acido-base segun el tipo de sal
gue se afada al agua:

Hidrolisis de sal de acido fuerte-base fuerte:

Cuando se diluye una sal proveniente de un acido y una base fuerte en agua, no se
produce casi hidrolisis, debido a lo que no se altera el equilibrio de disociacion del

agua. El pH en este caso sera neutro.


https://concepto.de/proton/
https://concepto.de/solubilidad/
https://concepto.de/acidos-y-bases/
https://concepto.de/ph/

HCI + NaOH —= NaCl + H,0O

acido fuerte base fuerte sal

NaCl + H,0 —= Na’ Cl

(ac) -(ac)

Figura 8: Ejemplo de hidrdlisis acido fuerte- base fuerte

Hidrdlisis de sal de acido débil-base fuerte:
Se combinan el anién de la sal (proveniente del acido débil y la base fuerte) y un
protén del agua, liberando iones hidroxilo, debido a lo que el pH resultante sera

basico.

CH,COOH,, + NaOH,, CH,COONa

acido débil base fuerte sal

+ H,0

(ac)

CH,COONa,, + H,0 — CH,COO,, + Na’

(ac) (ac)

CH,CO0",, + H,0 === CH,COOH_, + OH

(ac) (ac) -(ac)

Figura 9: Ejemplo de hidrélisis acido débil- base fuerte

Hidrolisis de sal de acido fuerte-base débil:
El cation de la sal (proveniente del acido fuerte y la base débil) cede un protén al

agua para formar un ion hidronio (HsO"), debido a lo que el pH resultante sera acido.

HCly, + NHyq, NH,Cl

acido fuerte base débil sal

NH,Cl,, + H,0 —= NHS,, + Cl

(ac) -(aC)

NH4+(ac) % Hzo S NHs(ac) * H30+(ac)

Ejemplo 10: Ejemplo de hidrdlisis acido fuerte- base débil

Hidrolisis de sal de acido débil-base débil:



El catién de la sal (proveniente de la base débil) se combina con el agua liberando
un ion hidronio (HsO™") y el anién de la sal (proveniente del &cido débil) se combina
con el agua liberando un ion hidroxilo (OH"). El pH resultante dependera de las
cantidades de iones hidronio e hidroxilo producidos. Si se produce mas ion
HsO* que ion OH-, el pH sera acido, y si se produce mas ion OH™ que ion H3O*, el
pH sera basico. Por otra parte, si las cantidades producidas de ambos iones son
iguales, el pH resultante sera neutro.

CH,COOH + NH

(ac) 3(ac)

— CH,COONH

acido débil base débil sa

4(ac)

NH4*(ac) + HO == NH;, + H30+(ac)

CH,COO ", + H,O === CH,COOH,, + OH

(ac) (ac) (ac)

Figura 11: Ejemplo de hidrdlisis acido débil- base débil



METODO SELECCIONADO:
Hidrélisis Alcalina:
Materiales

e PET de botella desechado en diferentes tamafios de particula
e Etilenglicol
e Hidréxido de sodio

Acido clorhidrico.

Se realiz6 en 100ml de solucion 2M de NaOH en etilenglicol usando 5 g de PET. Se
llevé a cabo en un sistema de calentamiento. Se usé una agitacion de 400 rpm a
80°C y un tiempo de dos horas. Los productos obtenidos de esta degradacién se

separaron por filtracion.

Con este método se obtendra la despolimerizacién del PET de una manera eficiente

y en un lapso de tiempo mas corto.



METODOLOGIA

[ Inicio de método seleccionado ] .

-

Se colocd en un vasg
de precipitados:
NaOH, C;HcO,, y 5
gramos de tereftalato
de polietileno.

Se ~coloc6 en una
plancha de
calentamiento a 100°C
y agitandose por dos

hora
J

~

A los 30 miutos
comenzo6 a cambiar
de color.

J

Se dejo h
sedimentando por un
dia 'y se volvié a
mantener agitado por
otra hora, aqui
cambio de color
completamente

J

Se mantuvo en
calentamiento a
80°C




[ PROCESO DE FILTRACION ]

Se comenz6 a filtrar, y ya que
el proceso era muy lento, tardo

2 dias en terminar de filtrarse.

[ Termino de filtracion. ]







El PET que no se logré6 descomponer
fue llevado al horno a secar a una
temperatura de 80°C por 1 dia.

De los 5 gramos de PET inicial se logré
descomponer 0.74 gramos.
El PET seco se veia de esta manera.

RESULTADO FINAL
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ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS ESPECTRO FTIR
Figura 1Z: Espectro FTIR
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Nota: Espectro FTIR obtenido de |a hidrolisis del PET.
De acuerdo al andlisis del FTIR del espectro color rojo (PET), podemos observar
una tension cerca de los 1710 cm™ de un enlace C=0, existe una pequefia tension
cerca de los 1300 a 1400 cm* de C=C, de igual forma se pueden observar tensiones

que van desde los 1100 a los 1300 cm™ de enlaces de C-H.

Por otra parte, en el espectro de color verde (PET degradado), podemos observar
una banda ancha que va de los 3000 a los 3500 cm™ correspondiente a una
vibracion de tension de tension de enlaces O-H, que es caracteristico del etilenglicol,
indicando de igual forma la presencia de dioles. Existe una vibracion que va desde
los 1850 a los 1900 cm indicando la presencia de C-H, hay una vibracién que va
de desde los 1600 a los 1700 cm de C=0, vibracién desde los 1690 a los 1430 cm-
1 de C=C del anillo aromaético, flexiéon que va desde los 1010 a los 1250 cm™* de C-
H, vibracién de C=0 en 1865 cm, las bandas desde 850 a 910 cm™ estan
relacionadas con una vibracibon de un anillo aromatico p-sustituido.
(A, 2015)

El pico amplio entre los nimeros de onda 3570 y 3200 cm se puede interpretar

como la existencia de grupos hidroxi y, en particular, la extension del enlace



hidrogeno y oxigeno en -OH.

Los picos de las bandas de absorcién en 1720 cm™ asi como a 1272, 1018 y 730

cm denotan la existencia de un éster de acido carboxilico aromatico de este tipo.

La absorcién alcanza en las bandas 1504 cm, asi como a 1408, 1105, 1018 y 874
u 877 cm son caracteristicos de la existencia de un éster de acido carboxilico de
tipo tereftalato.

Los picos en las bandas 2950 cm y 2877 0 2875 cm! son caracteristicos del tramo
asimétrico/simétrico de C-H en los grupos metileno -CHz-. EI mismo grupo también
se identifica por los picos de 1452 cm™? y 1379-1377 cm™, que caracterizan la

curvatura asimétrica/simétrica del metilo C-H.

El pico en el nimero de onda 1578 cm™ representa la existencia de un anillo fenilo

aromatico.

Los picos mencionados confirman la estructura de un PET glicolizado.



CONCLUSIONES:

De acuerdo con la investigacion realizada acerca de las metodologias empleadas
para la recuperacion de polimeros se determind utilizar la recuperacién quimica o
terciaria, ya que el uso de este método representa la generacion de productos de
valor agregado, ademas, a partir de su recuperacion se puede volver a sintetizar
polimeros “virgenes” y no tienen un numero limitado de recuperacién como lo es en

caso de la recuperacion primaria y secundaria.

Se realizo una investigacion sobre la degradacion del PET con el fin de encontrar
un método que nos diera resultados, nos ahorrara tiempo y fuera eficiente, por lo
cual decidimos utilizar Hidrolisis Alcalina ya que, de acuerdo con lo investigado nos

parecio que cumplia con las caracteristicas que buscdbamos.

Se logro verificar que el método propuesto fue eficiente (Hidrolisis alcalina) ya que

se pudo confirmar la existencia de un PET glicolizado, en el analisis del espectro.

Los resultados obtenidos en los espectros demuestran que, nos confirma que se
degrado el PET de manera satisfactoria ya que se muestra una ruptura de enlaces,
indicando que hubo una separacion de un polimero a un monémero demostrando

la degradacion del PET.



GLOSARIO:
Despolimerizacion: Es el proceso que convierte el polimero en un mondémero, en
una mezcla de monémeros u oligdmeros. La despolimerizacién es un proceso de
descomposicion de la cadena del polimero hasta sus monémeros u oligémeros. Por
lo general se logra con alta temperatura (térmica) o agentes hidroliticos (quimica).
(polimeros, Todo en polimeros, 2016)
Oligbmeros: Los oligébmeros son polimeros de bajo peso molecular que comprenden
un pequefio numero de unidades repetidas o mondmeros, cuyas propiedades
fisicas dependen significativamente de la longitud de la cadena. Los oligdmeros son
esencialmente intermediarios de la reaccion de polimerizacion que encuentran
amplias y directas aplicaciones en la ciencia de los materiales. (polimeros, Todo en
polimeros, 2020)
Diamagnéticos: Propiedad de los materiales por la cual se magnetizan débilmente
en sentido opuesto a un campo magnético aplicado. Los materiales diamagnéticos
son repelidos débilmente por los imanes. (EcuRed, 2024)
Extrusion: La extrusion se refiere al proceso industrial de fundir y moldear el plastico
a flujo constante de presion y fuerza, para obtener la forma deseada de cierto
polimero para su aplicacion final. Mediante esta técnica, se pueden obtener
productos de excelente calidad como peliculas para embalaje, bolsas de plastico,
tuberias de agua y drenaje, mangueras para jardin, filamentos, envases, entre otros.
(Garcia, 2024)
Pirdlisis: La pirolisis es una degradacion térmica de una sustancia en ausencia de
oxigeno, por lo que dichas sustancias se descomponen mediante calor, sin que se
produzcan las reacciones de combustion. (Ecolégica, 2024)
Metandlisis: La metandlisis es una metodologia que implica la degradacion del PET,
por medio de la adicion de metanol a temperaturas (180-280°C) y presiones
elevadas. Los productos principales son el dimetil tereftalato (DMT) y el etilenglicol
(EG). (PRIETO, 2023)
Dioles: Se denomina diol a los alcoholes que tienen dos grupos hidroxilo; por lo tanto
entran dentro de la categoria de polioles. (Quimica.es, 2024)
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