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RESUMEN

El uso masivo del polietilen-tereftalato (PET) genera gran cantidad de residuos soélidos; es por
ello que se han propuesto diversas maneras para su reciclaje. En el presente trabajo se estudio la
degradacién hidrolitica de PET reciclado en medio basico, como investigacion del curso de
Materiales Poliméricos de Ingenieria de Materiales. Se degrad6 PET de botella fragmentado, en
hidréxido de sodio etandlico 2 M a 80°C por dos horas. Se cuantifico el porcentaje de
degradacion por gravimetria y los subproductos obtenidos fueron identificados por
espectroscopia infrarroja (FTIR). Se alcanz6 un porcentaje de degradacion entre 84 y 90%, para
tres tamafios de particula utilizados, de lo cual se concluye que no es necesario fragmentar muy
finamente el material de partida. Como subproducto de la hidrdlisis se obtuvo uno de los
monomeros de partida. Los resultados obtenidos permiten concluir la viabilidad del método
implementado, el cual emplea condiciones menos dréasticas que las reportadas en la literatura.
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ABSTRACT

The extended use of Polyethylene Terephthalate (PET) has generated large amounts of solid
waste. To overcome this problem several methods for PET recycling have been proposed. In this
work we carried out the alkaline hydrolysis of recycled PET, as a research during the course of
Polymeric Materials. The method consists in grinding PET from discarded bottles followed by a
two hours hydrolysis in ethanolic 2M sodium hydroxide at 80° C. The degradation percentage
was quantified gravimetrically and the by-products obtained were characterized by infrared
spectroscopy (FTIR) and one of them was identified as the initial monomers. The method yielded
a degradation percentage between 82 and 90, for the three particle sizes that were studied. This
results lead us to conclude that it is not necessary to finely grind the PET to perform the
degradation process. These results showed the feasibility of the proposed method, using milder
conditions than those found in literature.
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1 INTRODUCCION

ElI PET es un polimero lineal termoplastico con una amplia gama de propiedades, lo cual lo hace
apto para ser procesado mediante multiples procesos de transformacion y le confiere una vasta
aplicabilidad [1-2]. Pero su uso desmedido ha devenido en la contaminacién ambiental, debido a
la inadecuada disposicion de sus residuos. Como ejemplo, tenemos los envases utilizados en la
industria de los refrescos. Segun la ONU, cuatro de cada cinco botellas de PET utilizadas van
directamente a los basureros; esto significa, que solamente el 20% del PET utilizado se recicla lo
cual se cumple en paises con alta conciencia ecologica como Alemania. En paises como el
nuestro, donde se estima que sélo se recicla del 7 a 9%, surge la necesidad de exhortar a una
conciencia ecoldgica para promover soluciones técnicas e innovadoras que posibiliten reintegrar
nuevamente este material a la cadena productiva, luego de ser utilizado.

En la actualidad, el proceso de reciclado mas utilizado es el mecanico, en el cual, después de un
proceso de seleccion y adecuacion del material, se tritura para mezclarlo con PET virgen y
producir piezas nuevas. Las piezas obtenidas tienen propiedades inferiores a las fabricadas con
PET virgen [3-4].

El proceso de reciclado quimico ha llegado a ser una opcion viable. Se han desarrollado asi
distintos procesos, de los cuales la metandlisis y la glicélisis se llevan a cabo a escala industrial.
Otros procesos quimicos son: hidrélisis, amindlisis y la oxidacion, entre otros [5]. En general el
PET puede en teoria degradarse con el fin de obtener los mondmeros utilizados en su sintesis: un
diacido y un dialcohol. De los procesos mencionados, la degradacion por hidrdlisis en un
intervalo de temperatura de 100°C hasta 120°C es 5000 veces mas rapido que el proceso de
degradacidon por oxidacion y 10000 veces mas rapido que el proceso de degradacion térmica [6].

El proceso de hidrdlisis puede llevarse en medio neutro, acido o alcalino, siendo mas rapida la
hidrélisis alcalina, para iguales condiciones de degradacion del PET. En el presente trabajo se
llevd a cabo la hidrdlisis alcalina de PET reciclado, con el objetivo de simplificar los métodos
con miras a la adaptacion en nuestro medio.

2 MATERIALES Y METODOS
2.1 Materiales

PET de botella desechado en diferentes tamafios de particula: finamente pulverizado
aproximadamente 0.4 mm, malla (-40 +50), laminas 2x2 mm y 10x10 mm; etanol comercial,
hidroxido de sodio y &cido clorhidrico.

2.2 Hidrdlisis alcalina

Las hidrolisis se realizaron en 100 ml de solucion 2M de NaOH en etanol usando 15 g de PET.
Se llevdé a cabo en un sistema de calentamiento al bafio maria de glicerina usando un
condensador. Se us6 una agitacion de 400 rpm a 80°C y un tiempo de dos horas. Los productos
obtenidos de esta degradacion se separaron por filtracion al vacio. Se obtuvieron dos fases. La
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fase liquida se neutraliz6 posteriormente con HCI 0.5M obteniéndose un precipitado y un
sobrenadante. En la figura 1 se ilustra el diagrama de flujo del proceso.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso

2.3 Caracterizacién

El producto de la hidrolisis se filtré para separar la fase solida, que posteriormente fue diluida en
agua. El sélido no disuelto en agua se considera como PET no degradado, que se cuantificd para
determinar el porcentaje de degradacion. El liquido restante se secd a 110°C, obteniéndose un
solido como resultado de la evaporacion; cada uno de los productos del filtrado se seco a 50°C
por 4 horas. Todos los subproductos fueron caracterizados por espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), Perkin Elmer Spectrum 1.

3 RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados de rendimiento de la degradacién para los tres tamafios de particula usados se

ilustran en la tabla 1. En general se obtuvieron altos porcentajes de degradacion, mostrando que
no es necesario una reduccion muy fina del material para una reaccion eficiente.
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Tabla 1. Porcentaje de degradacion para los diferentestamafios de particula usados.

Tamarfio de PET no Porcentaje de

particulade  degradado  degradacion
PET (9) (%)
Malla 40 15 90.0
2x2 mm 21 85.3
10x10 mm 2.2 84.6

En la figura 2 se observa el espectro del solido soluble que fue separado del PET no degradado.
Se resaltan las extensiones asimétricas y simétricas de los iones carboxilato en 1560 y 1407 cm™,
respectivamente, lo cual coincide con una sal del acido tereftalico, posiblemente su sal sddica.
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Figura 2. Espectro de la fase sélida solubilizada en agua.

En la figura 3 se observa el espectro del sélido obtenido después de neutralizar con HCI la fase
liquida. Se puede observar la presencia del grupo carbonilo aromatico con la extension C=0 en
1690 cm™ y la banda de extensién C-O-C en 1285 cm™. En 1574 y 1510 cm™ se observan las
bandas de estiramiento de C=C aromaético, corroboradas con las pequefias bandas de doblamiento
C=C alrededor de 731 cm™. También se observan las bandas tipicas de extensién OH por encima
de 3000 cm™. Al comparar este espectro con el del 4cido tereftalico se ve una clara similitud,
concluyéndose asi que la sustancia obtenida coincide con el &cido tereftalico, uno de los
monomeros de partida para la obtencion del PET, cuya estructura se muestra en la figura 4.
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Figura 3. Espectro del precipitado obtenido después de neutralizar con HCI 0,5M.
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Figura 4. Estructura del cido tereftalico

El espectro de la fase liquida que se separd luego de la adicion del HCI, presenta las bandas
tipicas de un alcohol, debidas al etanol y posiblemente al etilen-glicol pero se observan otras
sefiales debidas a impurezas (ver figura 5).
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Figura 5. Espectroscopia FTIR liquido luego de precipitar con HCI 0,5M.

Se hace necesario la purificacion posterior de esta sustancia para comprobar que el producto
extraido corresponde al etilen glicol.
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4 CONCLUSIONES

No se observd influencia significativa con estos dos tamarios de particula en la degradacion
hidrolitica del PET.

Se pudo obtener el monémero de partida a partir de PET reciclado, abriendo entonces la
posibilidad de degradar PET usando reactivos de bajo costo y procedimiento simples.

Se hace necesaria la purificacion de la solucion luego de la ultima precipitacion, en la cual
deberia estar presente el etilen glicol.
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