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Resumen

Uno de los plasticos que mas se desechan es el polietilen tereftalato, PET, utilizado en la fabricacion de
botellas para envasar bebidas. La combustién de PET y otros plasticos pueden ocasionar la generacion de
sustancias sumamente toxicas y persistentes en el medio ambiente como las dioxinas, entre otras. Por lo
anterior, es de gran importancia el reciclado quimico de pléasticos, con la finalidad de volver a utilizarlos.

En esta investigacion se obtuvo un compuesto polimérico entrecruzado a partir de PET reciclado, glicerol
y arcilla montmorilonita. Fueron obtenidos materiales con 1, 10, 20, 30, 40 y 50% masa de arcilla. Los
materiales obtenidos fueron caracterizados utilizando las técnicas de calorimetria diferencial de barrido
(DSC), analisis termogravimétrico (TGA), microscopia 6ptica (OM) y extraccion Soxhlet (SE). Los
resultados indicaron que el material sintetizado presenté un grado de entrecruzamiento conforme fue
incrementada la cantidad de arcilla. Estos resultados fueron confirmados mediante analisis de DSC donde
no se observo la temperatura de fusion del PET a 265 °C, como es caracteristico para materiales
entrecruzados. La dispersion de las particulas de arcilla en el PET entrecruzado se observé mediante la
técnica de microscopia 6ptica identificandose aglomeracion entre particulas como consecuencia de su
interaccion a altos contenidos de arcilla.

Introduccion

Muchos de los materiales que se utilizan y se desechan en la vida cotidiana son
polimeros, cominmente conocidos como plasticos. La descomposicién de los desechos
plasticos es un proceso que tarda muchos afios, lo que trae como consecuencia la
acumulacion de los desperdicios en lugares como alcantarillas, ocasionando muchas
veces inundaciones. Ademas, cuando se degradan, dejan como residuo elementos
toxicos sobre la superficie, que se filtran a las aguas subterraneas y las contaminan. El
reciclaje quimico constituye una alternativa para transformar estos desechos en materias
primas para la fabricacion de diferentes productos Utiles a la sociedad. La finalidad de
este proyecto es que por medio del reciclaje de botellas de plastico y con la generacién
de un nuevo proceso se logre la obtencién de un material con aplicaciones en el sector
publico. Por sus caracteristicas de flexibilidad, impermeabilidad y bajo peso, este tipo
de material o concreto polimérico puede ser usado en la construccion de canales de
agua, reparaciones de estructura de concreto tradicional y en la fabricacion de cajas para
medidores de agua y luz, entre otros usos. La elaboracién de este producto utilizando el
PET proveniente de desechos, es importante desde el punto de vista de conservacion del
ambiente asi como de su valor econdémico, debido a que al utilizar el PET desechado se
evitara la necesidad de importar materiales que no son producidos en nuestro pais.



Parte experimental

Para analizar el efecto del contenido de arcilla en el PET entrecruzado se realizaron
diferentes reacciones modificando la cantidad de arcilla montmorilonita desde 1, 10, 20,
30, 40 y 50 % masa sobre PET entrecruzado, el cual fue sintetizado utilizando glicerol
como agente entrecruzante. En la Tabla | es mostrada la nomenclatura utilizada para la
identificacion de estos materiales durante el desarrollo de esta investigacion.

Tabla I. Nomenclatura utilizada para la identificacion de los compuestos de

PET/arcilla.
Nomenclatura Contenido de arcilla (% masa)
PET/MMT-1 1
PET /MMT-10 10
PET /MMT-20 20
PET /MMT-30 30
PET /MMT-40 40
PET /MMT-50 50

La caracterizacion de los compuestos poliméricos se realizoO mediante las técnicas de
calorimetria diferencial de barrido (DSC), andlisis termogravimétrico (TGA),
microscopia optica (OM) y extraccion Soxhlet (SE).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se comparan las transiciones térmicas del PET comercial con PET
entrecruzado obtenidas por DSC. Se puede observar que la curva obtenida para el PET
comercial presentd una transicion térmica a los 245° C debido a la fusion de la parte
cristalina del PET. Cuando se sintetizé el PET entrecruzado con glicerol se obtuvo una
curva que no presento temperatura de fusion. Esto sugiere que el entrecruzamiento del
polimero influyd directamente en la disminucion de la parte cristalina. Probablemente
debido a que los enlaces adicionales del polimero distorsionan el orden del polimero sin
entrecruzar.
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Figura 1. Termograma de DSC del PET y PET entrecruzado.



Esto sugiere que existen enlaces quimicos entre las cadenas de polimero que se unen
debido a la presencia de los tres grupos OH del glicerol, como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de la reaccion quimica de entrecruzamiento de PET con glicerol.

También fueron analizados los compuestos poliméricos con arcilla mediante analisis
termogravimétrico (Figura 3). La temperatura de degradacién entre 350-500°C
disminuy6 conforme se incrementé el contenido de arcilla. Este comportamiento indicd
probablemente que la presencia de arcilla inhibe la reaccion de polimerizacion del PET,
ocasionando una disminucion en el crecimiento de las cadenas lineales del polimero. En
el caso de la temperatura de degradacién entre 550-650°C no existio un cambio
significativo cuando se adiciond arcilla en el PET entrecruzado. De acuerdo a lo
reportado por Dzieciol y Baran, la temperatura de degradacion en ese rango es debido a
la emision de gases volatiles que contienen una mezcla de compuestos aromaticos,
incluyendo el &cido tereftadlico que haya quedado sin reaccionar y sus ésteres, acido
benzoico, acido naftoico y algunas trazas de hidrocarburos arométicos policiclicos. Esto
sugiere que no existio ningun efecto de la arcilla sobre la descomposicién del acido
tereftélico.
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Figura 3. Termogramas obtenidos en el analisis de termogravimetria para los compuestos de PET/arcilla.

De acuerdo con los resultados de DSC y extraccion Soxhlet se comprob6 la obtencion
de un compuesto entrecruzado. Mediante extraccion Soxhlet se observd que al
incrementar el contenido de arcilla se incrementd el porcentaje de entrecruzamiento,
llegando hasta un valor de 70% para un contenido de 50% masa de arcilla. Este



comportamiento sugiere que la presencia de arcilla disminuye las interacciones
oligbmero-oligémero, generandose cadenas de polimero mas cortas e incrementandose
las interacciones oligémero-glicerol. Como resultado se obtiene una mayor densidad de
entrecruzamiento con el incremento en el contenido de arcilla. En la Figura 4 se
representan esquematicamente los dos tipos de reacciones que pueden ocurrir durante el
entrecruzamiento de PET. Cuando en la reaccion existe menor contenido de arcilla, las
cadenas de polimero son méas grandes por lo que tienen una mayor temperatura de
degradacion.
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Figura 4. Representacion esquematica de las reacciones que ocurren durante el entrecruzamiento de PET
en presencia de arcilla.

Como ejemplo se puede mencionar la reaccion de entrecruzamiento sin arcilla
(correspondiente al 0% de arcilla), donde se favorecen las colisiones entre los
oligbmeros y por lo tanto la obtencion de cadenas mas largas con mejores propiedades
térmicas. También es importante mencionar que el glicerol tendrd menor probabilidad
de unirse a las cadenas de polimero, porque esta en menor cantidad en la reaccion. Por
lo tanto se tendran menores puntos de entrecruzamiento (Ver Figura 4a). Cuando existe
gran cantidad de arcilla, como se muestra en la Figura 4b, existen cadenas de oligdbmero
cortas que permanecen al reaccionar con el glicerol ocasionando mayor numero de
puntos de entrecruzamiento. Estas cadenas de menor tamafio también tienen menores
propiedades térmicas, y esto puede ser una causa de la disminucion de la temperatura de
degradacion con el incremento en el contenido de arcilla. En este caso, las particulas de
arcilla se encuentran aglomeradas, como se puede observar en la micrografia de la
Figura 5.
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Figura 5. Micrografias de las muestras de PTE entrecruzado/arcilla con concentraciones de 1, 10, 20, 30,
40y 50 % en masa de arcilla.




Conclusiones

Se obtuvieron polimeros entrecruzados debido a que ninguno presento la temperatura de
fusion caracteristica del PET entre 212-265 °C, determinada por calorimetria diferencial
de barrido. Ademas este resultado se confirmo por la cantidad de polimero entrecruzado
que no se disolvio con los solventes comunes para el PET.

Mediante el andlisis termogravimétrico se determind que la temperatura de degradacion
en el PET entrecruzado es de 423 °C debido al proceso de pirolisis donde ocurre la
descomposicion quimica de un polimero por la accién solamente de calor. Ademas se
presento la temperatura de descomposicion a 610 °C correspondiente a otros fragmentos
como el acido tereftalico y otros compuestos aromaticos.

La temperatura de degradacion del PET entrecruzado disminuyd con el incremento en el
contenido de arcilla, posiblemente debido a la disminucién de colisiones entre
oligbmeros de PET que ocasionaron la disminucion de la longitud de la cadena
polimérica, volviéndola mas sensible a la temperatura.
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