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Introduccion
En las ultimas décadas la explosion demografica, el desarrollo industrial y tecnologico, la
busqueda del aumento en la produccion y la disminucion de los costos. asi como la
necesidad de empacar los productos en envases mas econdmicos, ligeros y resistentes.
generaron una creciente tendencia a la utilizacion de envases producidos con materiales
plasticos. En muchos casos estos envases no son biodegradables. y toda vez que en México
no se cuenta con una normatividad que obligue a los fabricantes de los productos
contenidos en esta clase de recipientes a corresponsabilizarse de la disposicion final de los
mismos una vez utilizados, tenemos que los residuos de estos envases. particularmente
aquellos elaborados con la resina Poli (etiléntereftalato) (PET). terminan como agentes
contaminantes.

En México cada afio se producen cerca de 460 mil toneladas de desechos generados
por los envases fabricados de PET: sin embargo., menos del 20% de estos envases son
reciclados. por lo que mas del 80% de las botellas y envases comercializados terminan por
contaminar y afectar nuestro medio ambiente. acumulandose afio tras afio un gran volumen
que tiende a ser un fendmeno cada vez mas grave. Los envases de PET presentan un
reducido peso y la ausencia de emisiones contaminantes al ser incinerado. le confirman
como uno de los materiales mas idoneos para la conservacion del medio ambiente. Desde el
punto de vista ambiental. es la resina que presenta mayores aptitudes para el reciclado. sin
embargo en nuestro pais no se recicla todo el PET de desecho. y estos envases se
convertiran en residuos contaminantes que iran a parar no solo a los escasos rellenos

sanitarios con que contamos. sino también a los lagos. rios. barrancas y calles, tapando



drenajes. daflando la fauna v la flora y, en ultima instancia. afectando la salud de las
personas.

Investigadores y especialistas en todo el nundo buscan alternativas para detener la
contaminacion generada por envases de PET, una de estas alternativas es la reutilizacion de
estos materiales. por ejemplo: E. S. Barboza et al.. 2009™ destacan en su articulo la
relevancia del reciclado del PET considerando tres aspectos. Social: Un sector mas fuerte y
amplio del reciclado del PET (mercado) que genera empleos y contribuye a la reduccion en
volumen de desechos solidos 11111.nic:ipale.=sSO ¥ Ambiental: El reciclado del PET contribuye
a reducir la masa y el consumo de energia. Economico: Un analisis técnico-economico
podria demostrar la factibilidad del reciclado quimico del PET en relacion con los costos.
con adecuadas aplicaciones técnicas. En base a esto existen investigaciones en las que se
hace énfasis en el reciclado quimico del PET. de la informacion recabada enconframos que
la despolimerizacion del PET se realiza via hidrolisis®. glicolisissg. aleoholisis® o
aminolisis®, en todas hacen uso de reactivos ya se acidos, hidréxidos o alcoholes utilizando
altas presiones y temperaturas.

Una de las inquietudes en este trabajo es confribuir a la utilizacion de los residuos
del PET. para ello consideramos la viabilidad de despolimerizarlo he incoporarlo asi a una
montmorillonita activada. En la actualidad la elaboracion de compuestos con una matriz
polimérica tienen multiples aplicaciones. tradicionalmente los polimero se han rellenado

con fibras naturales o sintéticas para incrementarles alguna propiedad o simplemente
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abaratar sus costos. Desde la década de los 507s algunos investigadores han estudiado la
incorporacion de arcillas como reforzantes en matrices poliméricas.

Pavlidon, 2008%, resalta que los nanocompuestos silicatos laminares-polimero han
tomado reciente atencion debido a que un grupo de investigadores de TOYOTA le han
implementado propiedades al nylon 6 al mezclarlo con una arcilla. Describen ampliamente
la estructura, preparacion y las propiedades de los nanocompuestos silicatos laminares-
polimero. concluyendo que en la mayoria de los casos los silicatos laminares tienen que ser
fratados con tensoactivos catidnicos organicos para que puedan ser miscibles con las
matrices poliméricas. El hecho de que un nanocompuestos se forme o no. que sea
intercalado o exfoliado depende de una variedad de factores: estos mcluyen el tipo de
polimero, el silicato laminar, el modificador organico. la técnica de preparacion vy las
condiciones de procesamiento.

Bordes et al. 2009 en su revision destacan las principales investigaciones y la
evolucion de sistemas biopoliesteres-nanoarcillas durante la ultima década, concluyendo
que la via de elaboracion. el polimero. la afinidad con la arcilla y el contenido de arcilla
pueden afectar la estructura y las propiedades del nano-biocompuesto.

Sengwa et al.. 2000% realizaron compuestos de poli (vinil alcohol) PVA. poli
(pirrolidona de vinilo) PVP y poli (etilenglicol) PEG y mezclas PVA-PVP v PVA-PEG
cargando 5 % en peso de montmorillonita en suspensiones acuosas coloidales. en los cuales
estudiaron su comportamiento dieléctrico. obteniendo que el comportamiento dieléctrico de
estos compuestos se rige por la conduccion idnica y fendmenos de polarizacion.

Las propiedades de los materiales compuestos son superiores y posiblemente unicas
en alglin aspecto especifico. a las propiedades de los componentes por separado. Es por ello
que se decidio en el presente proyecto de investigacion desarrollar un material compuesto
con arcilla y desechos de PET. no solo con la idea de reutilizar PET y tener un material con
mejores propiedades que los materiales de partida. sino enfocandonos en entender y

explicar los cambios e interacciones que existan entre la arcilla y los desechos del PET.
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Teniendo como punto de partida que a diferencia de las investigaciones ya existentes en
relacion a estos materiales, nosotros utilizaremos como matriz la arcilla. no se utilizara un
polimero virgen sino desechos de botellas de PET e incluso se diseflara un metodo para
disolverlas. por lo que en este proyecto de investigacion se propone la preparacion de
compositos de PET con MMT closite 10A la cual es una nanoarcilla. tomando el PET de
botellas de refrescos de desecho con el propdsito de mejorar las propiedades mecanicas del

PET de desecho y de esta manera obtener nuevos materiales que sean reutilizables.

Objetivo
Estudiar las interacciones fisicas y quimicas del sistema montmorillonita-PET de desecho
hidrolizado a diferentes temperaturas v evaluar los cambios en microestiuctura.

propiedades térmicas y mecanicas.

Hipétesis
La incorporacion de PET hidrolizado a la montmorillonita promovera cambios estructurales

que permitiran generar materiales con baja conductividad ténmica.

Metodologia
Se evaluo la reproducibilidad del metodo de hidrolisis acida para la despolimerizacion del
PET. realizando 3 muestras en dos dias diferentes para obtener un total de 6 muestras
identificadas como OL. OL2, OL3., OMI1. OM2. OM3, las botellas de PET fueron cortadas
en rectangulos de 3 x 8 mm aproximadamente, colocando 1g de estos en un vaso
precipitado. agregando 2ml de acido sulfurico. después de una hora se incorporaron 20ml
de agua destilada. La hidrolisis del PET se caracterizo por medio de IR. TGA. enviando
también las muestra para analisis en GPC y RMN asi como la evaluacion del indice de
acidez de las muestras acorde a la norma ASTM D1639. Por otro lado se prepararon
diferentes mezclas agregando a 3g de montmorillonita 2. 4 y 6ml de la solucion del PET
hidrolizado respectivamente. para posteriormente darles tratamiento térmico a 200, 400.
600 y 800°C. aqui cabe mencionar que con esta forma de incorporacion de PET a la
montmorillonita las mezelas a los 200°C se calcinaban por lo que no se continuo con el
tratamiento térmico a mayores temperaturas tomando la decision de modificar el método de

mezclado, se agregaron 5g de montmorillonita a la solucion (1g de PET. 2ml de acido



sulfirico. 20ml de agua destilada). considerando que la hinchazén que pudiera sufiir la
montmorillonita, al estar en contacto con el liquido. favorecera la incrustacion de las
cadenas del PET hidrolizado en la superficie de esta. la incorporacion de montmorillonita a
la solucidn se manmivo con agitacion constante. después se filtro y se lavo 5 veces con agua
destilada. para descartar el efecto del 4cido sulfirico en la montmorillonita se preparo una
mezcla agregando 5g de montmorillonita a una solucion con 2ml de acido y 20ml de agua
destilada. procediendo como se menciond anteriommente. Una vez preparadas las muestras
se les dio tratamiento térmico a 200°C vy se caracterizaron por medio de analisis de rayos X,

FTIR. TGA y SEM.

Resultados y discusiones

5.1 Evaluacion de reproducibilidad del método de hidrolisis en el PET
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Figura 1.- Grafica de TGA del PET y las 6 muestras de hidrdlisis

En los analisis termogravimétricos (Fig. 1) se aprecid que térmicamente los oligomeros
formados al despolimerizar el PET. siguen el mismo comportamiento de este. apreciandose
perdida constante de peso desde los 25°C con una pendiente hasta los 250°C. atribuible a la
humedad vy a la existencia de grupos OH como grpos finales de las cadenas. presentando

un proceso de fusion desde los 250°C hasta los 400°C. mostrando una diferencia de



alrededor de 50°C menos con relacion al PET para degradarse. Haciendo referencia a la
reproducibilidad del método de despolimerizacion del PET. podemos observar por el TGA
que se obtienen oligomeros con similar estabilidad térmica. con tendencia de tener mayor
estabilidad la primera muestra preparada. la segunda presentando un cambio de peso con
pendiente mas pronunciada desde los 200°C hasta los 400°C y la tercer muestra presentar
una pérdida de peso ligeramente menor que la primera.

Al despolimerizarse el PET de acuerdo a Awaja y Pavel, las cadenas se rompen en
los enlaces O-CH;-CH>-O. formando cadenas con grupos finales de acido carboxilico.
hidroxil-ester o vinil-ester. En la figura 2 se observa la desaparicion de los picos en las
bandas 2960 cm’? ¥ 2890 em™, correspondientes a CH, v la aparicion de la banda de 2200
a 3500 cm™ que es caracteristica de los OH. lo que sugiere la existencia de grupos finales
de carboxilo o hidroxilo concordando con lo observado por Donnini ef al. El cambio de
mimero de onda de la banda 1722 cm-1 a 1690 e de los C=0, es ofra evidencia del
incremento de cadenas con grupos finales de acido carboxilico unidos a enlaces C=C. en las
muestras de PET despolimerizado se aprecia un hombro a la derecha del pico 1690 cm-1. lo
cual nos sugiere la existencia de enlaces C=C. En el PET disuelto sigue apareciendo un
pico en la banda 1043 cm™ de enlaces —O-(CH2)-0-, indicando que en la despolimerizacién
posiblemente se logren obtener oligomeros de PET sin alcanzar los monomeros para su
formacion (etilenglicol y acido tereftalico). Otros picos relacionados con la formacion de
oligomeros son el aumento de nimero de onda de 1261 a 1283 em? v disminucion del
nimero de onda en 974 a 937 cm” de C-O. la banda 1099 cm™ se convierte en un doblete
1120 em™ — 1140 em™. datos que concuerdan con lo encontrado por Gamze Giiclil ef al.
Por medio de esta técnica al igual que en TGA, se observa que el método utilizado para la
hidrolisis del PET es reproducible.

Al comparar el nuevo método de incorporacion de PET a la montmorillonita en
TGA (Fig. 3) se observa una mejora en la estabilidad térmica va que la muestra pierde
menos del 5% en peso hasta los 250°C que en comparacion con el otro método de
incorporacion con 2ml se perdia 10%. con 4ml 22% y con 6ml un 30%. esta perdida de
peso lo atribnimos a que las muestras contenian mayor humedad v residuos de la solucién
que con el aumento de la temperatura generaban reacciones con la montmorillonita

acelerando su degradacion.
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Figura 3.- Grafica de IR, comparativo de la muestra de PET hidrolizada con los
mondmeros: etilenglicol y dcido tereptalico



Conclusiones
De la etapa de evaluacion de la reproducibilidad del método para la hidrolisis del PET por
los datos arrojados de la pruebas IR y TGA podemos decir que el método es reproducible.
Para esta etapa estamos en espera de los resultados de GPC y RMN con los cuales
podremos confirmar la obtencion de oligomeros de PET.

En relacion a la mcorporacion del PET a la montmorillonita. con el nuevo método
de mezclado se obtiene una mejor estabilidad térmica que con el método de incorporacion
del PET marcado al inicio de la investigacion.

De los resultados de las pruebas de TGA se decidio trabajar con el nuevo método de
mezclado y evaluar el fratamiento térmico a las temperaturas de 200, 300 y 400°C. que son
las temperaturas en las que se observan cambios en la montmorillonita en donde se ve

involucrado el PET.



