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INTRODUCCION

» Qué pasaria si pudiéramos tomar una botella de plastico (que tarda mas de 400
afios en degradarse) y darle una segunda vida en otro material con aplicaciones
mas detalladas?

Actualmente el plastico se ha convertido en un material de uso cotidiano, ya que
nos ofrece flexibilidad y comodidad en varias partes, desde casa, escuela hasta
industria. Al emplear diariamente este tipo de materiales plasticos, aumentamos
la demanda y por tanto la generacién de residuos, por lo que es necesario imple-
mentar métodos que sean sostenibles para gestionar estos residuos.!! Esto podria
ir en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible, al promover produccién sos-
tenible, reduccion de contaminacion y gestion eficiente de residuos y la transfor-
macion de procesos lineales a procesos circulares.

El polietileno tereftalato o tereftalato de polietileno (PET) es un polimero (un tipo
de plastico) resistente, accesible y ligero, utilizado en una amplia variedad de apli-
caciones, incluyendo recipientes para alimentos y bebidas, textiles y otros produc-
tos como bolsas, peliculas y fibras.?! La produccién mundial de PET en 2023 fue
de 25.6 millones de toneladas (Mt),! en México se consumio el 3.3% de esta pro-
duccion global. México ocupa el primer lugar de América en el acopio y reciclaje
de envases de PET, con una tasa de acopio de 64% (Figura 1).

El PET puede reciclarse mediante dos procesos principales; el reciclaje mecanico,
un proceso fisico que comprende fundir y moldear para transformar los desechos
en materia prima. El reciclaje quimico consiste en descomponer el PET para obte-
ner moléculas mas sencillas que permitan transformar estos residuos en materia
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Figura 1. Producciéon mundial de pldsticos y consumo de PET en México
en 2023, basado en datos de Plastics Europe y ECOCE.?3

prima versatil y de mejor calidad para la fabricacion
de nuevos productos. El reciclaje quimico del PET en
México constituyé aproximadamente el 3% del con-
sumo anual de PET en México durante el 2023.[4

Los residuos de PET pueden aprovecharse en el sector
de poliuretanos (otro tipo de polimeros) mediante la
obtencion de polioles a partir del PET. Estos polioles
se pueden conseguir mediante la despolimerizaciéon
del PET (reciclaje quimico del PET), un proceso que
implica la reaccién del PET con dioles. Estos polioles
poseen una estructura lineal y se emplean en la fabri-
cacion de espumas de poliuretano, las cuales pueden
ser flexibles o rigidas, asi como en la produccion de
recubrimientos y adhesivos, y en conjunto con otros
materiales pueden ser mas amigables con el medio
ambiente ¥ ya que por si solo los polioles no son ma-
teriales biodegradables. Desarrollar, evaluar y me-
jorar rutas quimicas para la degradacion del PET es
paso importante para transformar los residuos de un
plastico tan utilizado y darle una segunda vida. Este
trabajo hace una comparacion entre tres métodos re-
portados de degradacion quimica del PET, analizando
su eficiencia, condiciones de reaccién y peso molecu-
lar de los polioles para su posterior uso. El objetivo de
este articulo es mostrar la aplicacién de polioles deri-
vados de PET, evaluados dentro de este articulo, para
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la produccién de otros materiales de valor agregado,
como poliuretanos y copolimeros.

REACTIVOS

Carbonato de etileno (EC), hidréxido de potasio (KOH),
1,5,7- Triazabiciclodec-5-eno (TBD), dietilenglicol
(DEG), e-caprolactona (CL), hexametilendiisocianato
(HDI), 2-etilhexanoato de estafio (II) (Sn(Oct),), hep-
tamolibdato de amonio (Hep) y 1,2-dicloroetano, se
adquirieron de Sigma Aldrich. EI PET molido se obtu-
vo de una empresa de reciclaje de Leon, Gto. Una vez
obtenido el PET, se lavo y sec6 para su uso.

METODOLOGIA

Para la comparacién de metodologias de despoli-
merizaciéon de PET, se siguieron tres metodologias
reportadas previamente. [*®l Las reacciones se reali-
zaron siguiendo temperaturas y tiempos adecuados
para cada una, utilizando agitacién constante. Una
vez finalizado el tiempo de reaccidn, se lavaron con
agua destilada y se secaron.
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Degradacién de PET para obtencion de
polioles (PoliolPET)

* Metodologia 1 (Poliol .-1). En un matraz de 100
ml, se agregaron 0.5 gde PET, 1 gde ECy 0.5 gde
KOH. Se colocé en un bafio de silicona a 130 °C
durante 24 horas.

* Metodologia 2 (Poliol .-2). En un matraz de 100
ml, se agregaron 3.9 g de PET y 2.3 g de DEG. Se
coloco en un bafio a 220 °C durante 4 horas.

* Metodologia 3 (Poliol .-3). En un matraz de 100
ml, se agregaron 5 g de PET, 12.5 g de ECy 0.25
g de TBD. Se colocé en un bafio a 150 °C durante
18 horas.

Obtencion de poliuretanos

En un matraz de fondo redondo de 50 ml se pesaron
1.5 g de Poliol . (1.4 mmol), se adicionaron 0.28 g de
HDI (1.54 mmol), buscando una proporcién diol-dii-
socianato de 1:1.05, y 3 mg de Sn(Oct), como catali-
zador. Posteriormente se adicionaron 10 ml de DCE.
Se coloco en bafio de aceite a 80°C y se dejé agitan-
do durante 3 horas. Después de 3 horas, se continud
con la reaccién a temperatura ambiente por 21 horas
mas en agitacion constante para permitir un aumen-
to del peso molecular. Una vez finalizado el tiempo
de reaccion, se realiz6 un vaciado dejando evaporar
lentamente el disolvente para formar una pelicula.

Sintesis de copolimero con PCL

En un matraz de fondo redondo de 50 ml se pesaron
2.28 g de CL (20 mmol), se adicionaron 2 g de Poliol-
»gr (2 mmol) y 15 mg de Hep como catalizador, por 3
horas a 130 °C en agitacion constante.

Caracterizacion

Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de
Fourier (FTIR). Técnica analitica que usa la radiacién
infrarroja para identificar y describir los materiales,
se basa en la absorcién de luz infrarroja por las mo-
léculas, lo cual genera vibraciones que son las que
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observamos en los espectros. Se registraron con el
accesorio de espectroscopia de reflectancia total
atenuada (ATR) en un espectrémetro Perkin-Elmer
Spectrum One FT-IR. Resonancia Magnética Nuclear
(RMN). Técnica que permite establecer la estruc-
tura molecular y la composiciéon de un material, se
fundamenta en las caracteristicas magnéticas de los
nucleos atémicos y su interaccidn con campos mag-
néticos. La RMN de 'H se registr6 a temperatura am-
biente en un espectrometro Bruker Avance III HD de
500 MHz usando CDCl; como disolvente.

RESULTADOS

Degradacion de PET para obtencion de
polioles (Poliol,,,)

El PET empleado fue caracterizado mediante FTIR,
obteniendo sefiales que coinciden con las ya repor-
tadas en la literatura (Figura 2, linea negra). En la
Figura 2 se observa la evoluciéon quimica y visual del
PET durante su proceso de transformaciéon en po-
lioles, cada linea representa una muestra distinta:
el PET original (molido) y tres productos obtenidos
tras someterlo a diferentes metodologias de degra-
dacion quimica (Poliol -1, Poliol -2 y Poliol,_-3)
(Lineas azules en Figura 2). En los espectros, la des-
aparicion de ciertas sefiales caracteristicas del PET
y la aparicién de nuevas sefales indican que el ma-
terial ha sido modificado exitosamente. Por ejemplo,
las sefiales en la region cercana a los 1700 cm™ (se-
falados en verde en la Figura 2) sugiere la ruptura
de enlaces éster, tipicos del PET, mientras que las
nuevas sefiales alrededor de 3400 cm™ estan rela-
cionadas con grupos hidroxilo (-OH), que aparecen
en los polioles formados (sefialadas en amarillo en
la Figura 2). Ademas del analisis quimico, se pueden
notar diferencias visuales entre los productos fina-
les: desde un polvo blanco hasta un liquido viscoso
ambar, lo que refleja no solo su evoluciéon quimica
sino también fisica y nos da una idea del proceso de
degradacidén o despolimerizacion.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de las condi-
ciones de reaccion y su impacto en la composicion
y el peso molecular de los polioles obtenidos a par-
tir del reciclaje quimico de PET. Al descomponer el
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Tabla 1. Condiciones de sintesis y composicion de polioles obtenidos a partir de PET reciclado mediante tres

metodologias.
Nombre Metodologia® T (°C)? M, II:ll\(/)lll;Jh(g/ Resto EC* voComposicion mol
Aromatico | Carbonato
Poliol, -1 1 24 130 1290 0.52 26.11 9.40 64.49
Poliol, -2 2 4 220 960 - 29.24 0.58 70.18
Poliol, -3 3 18 150 1050 0.48 17.82 23.65 58.53

Metodologia 1: Reaccién de PET molido con EC y KOH. Metodologia 2: Reaccion de PET molido y DEG. Metodologia 3: Reaccion de PET molido

con ECy TBD.
b Determinado por RMN 1H en CDCI3.
¢ Etilencarbonato (EC); Etilenglicol (EG)

PET molido

Poliolpg-1

Poliolpg-2

Poliolpg-3

Poliuretano

Copolimero

3500 3000 2500 2000
Numero de onda (cm™)

4000 1500 1000

Figura 2. Espectros infrarrojos (FTIR) y fotografias
de productos que muestran la transformacion

quimica del PET reciclado en polioles mediante tres
metodologias, asi como el poliuretano y el copolimero.
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PET (Figura 3), se obtienen tres tipos principales de
fragmentos: uno que proviene del anillo aromatico
(la parte rigida del plastico original), otro con grupos
tipo carbonato (~C0,”), y uno mas con etilenglicol
(EG), que es una parte flexible de la cadena. La sefial
de carbonato en el espectro de FTIR es especialmen-
te pronunciada en el Poliol -3, lo cual concuerda
con su mayor contenido molar de unidades tipo car-
bonato (23.65%), segun la Tabla 1. Esta coincidencia
entre dos técnicas diferentes (FTIR y RMN) indica
que la Metodologia 3 fue la mas eficaz para incorpo-
rar grupos carbonato durante el proceso de reciclaje.
;Por qué es importante tener mas grupos carbona-
tos? Estos grupos contribuyen a mejorar la utilidad
de los polioles reciclados, facilitando su reaccion
durante el proceso de fabricacién de poliuretanos.
Ademas, estos grupos aportan mayor firmeza y resis-
tencia al calor, lo que resulta beneficioso para el de-
sarrollo de los materiales, abriendo la puerta a nue-
vas aplicaciones en materiales mas duraderos o con
funciones especiales, por ejemplo, en filtros de agua.

Aplicacion quimica de PoIioI},ET-S’ para
obtener poliuretano y copolimero

La obtencién de polioles no solamente permite re-
valorizar residuos plasticos, también abre la puerta
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El PET esta hecho de
muchas moléculas
unidas en forma de
cadenas
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Cada eslabon de la cadena representa a
la unidad repetitiva del PET, que
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Al degradar/despolimerizar tenemos
3 fragmentos principales que derivan
de esa unidad repetitiva
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Figura 3. Constitucién quimica del PETy
fragmentos presentes al despolimerizarlo.

a nuevas aplicaciones funcionales. En la Figura 4,
se ilustra que el Poliol -3 puede emplearse como
materia prima para la sintesis tanto de copolime-
ros como de poliuretanos. Se realizé un poliuretano
siguiendo la metodologia descrita y utilizando HDI
como diisocianato. Tras la reaccién y evaporaciéon
del disolvente, se form6 una pelicula (Figura 3), lo
que muestra la viabilidad de formar un material s6-
lido con este tipo de poliol reciclado. El analisis por
FTIR confirmé la apariciéon de bandas caracteristicas
del enlace uretano (-NH-CO-0-), como la banda an-
cha de estiramiento N-H (~3300 cm™) (mostrada
en rosa en Figura 2), la sefial del estiramiento C=0
del grupo uretano (~1700 cm™) y la desaparicion
de las sefiales de isocianato sin reaccionar (~2270
cm™?) (drea punteada en Figura 2), lo que indica con-
version exitosa. Por su parte, la RMN de 'H mostrd
sefiales caracteristicas de protones cercanos a los
grupos uretano y carbonato, confirmando que el po-
liol reciclado participd activamente en la reaccidn.
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Figura 4. Ruta de transformacién de botellas de PET
en un poliol (PoliolPET-3) que puede emplearse para
producir copolimeros o poliuretanos, dando lugar a nuevos
materiales funcionales a partir de residuos pldsticos.

También se explor6 la copolimerizacién del Poliol-
»gr~3 con e-caprolactona (CL) para obtener un copoli-
mero tipo poliéster. En este caso, el Poliol -3 acta
como iniciador y forma bloques lineales de polica-
prolactona (PCL) unidos al poliol. Se caracteriz6 me-
diante FTIRy RMN. En FTIR se observaron las sefales
tipicas de los grupos éster (C=0 a ~1720 cm™, C-0
a~1200 cm™) y mantiene bandas correspondientes
a grupos carbonato del poliol, lo cual indica que este
permanece como parte integral de la estructura del
copolimero (Figura 2, linea verde). RMN de 'H mos-
troé las senales correspondientes a las unidades de CL
polimerizadas (~4.0, ~2.3 y ~1.6 ppm), ademas de
seflales del poliol inicial, permitiendo confirmar la
estructura tipo bloque.

CONCLUSIONES

Uno de las mayores retos y compromisos del con-
texto social y cientifico es transformar residuos en
recursos. Este proyecto comparo tres metodologiasy
demostr6 que se pueden obtener polioles funciona-
les a partir de un residuo comun y disponible como
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lo son las botellas de PET. La caracterizaciéon de los
polioles se realiz6 por FTIR y RMN, los cuales con-
firmaron estructura y funcionalidad de estos polio-
les. La metodologia 3 es la mas prometedora para
obtener polioles con mejores propiedades, asi, el
Poliol -3, hecho con residuos plasticos, es reactivo
(gracias a su mayor porcentaje de carbonatos) y se
pueden hacer con él nuevos materiales para recu-
brimientos, membranas o materiales mas amigables
con el medioambiente. Se transforma facilmente en
poliuretano o copolimero y tiene sefiales consisten-
tes en FTIR y RMN. Este tipo de poliuretanos puede
usarse como adhesivos,” recubrimientos % 0 mem-
branas para filtrar agua™; y en el caso de los copo-
limeros, tienen potenciales aplicaciones en biomedi-
cina (como implantes o para la liberacién controlada
de farmacos) gracias a la PCL que contienen,?l en
empaques o también para membranas de filtracion
de agua. Realizar esta transformacién de PET a nue-
vos materiales (poliuretanos y copolimeros), abre la
puerta a darles usos de otro valor como lo son las
membranas de filtracidon de agua, siendo esta una de
las perspectivas mas interesantes que permita avan-
zar a soluciones en purificaciéon de agua. Esto mues-
tra que los residuos PET pueden tener una segunda
vida como precursores utiles y versatiles en la qui-
mica de materiales.
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