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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo el andlisis del uso de catalizador regenerado en el proceso
de despolimerizacién (degradacidn quimica) a través de glicdlisis de polietilentereftalato (PET).
Se us6 un disefio metodoldgico en la cual se recuperd catalizador envenenado posterior a su uso
en la unidad Fcc para regenerarlos y de este modo aplicarlos en glicolisis catalitica de Pet post
consumo, en la reaccidn con etilenglicol se hizo variar la cantidad y tipo de catalizador para de
este modo comparar los rendimientos obtenidos de cada uno de los catalizadores, Se realizd un
disefio factorial de 2 niveles con un punto central utilizado para verificar la influencia del tipo y
cantidad de catalizador, como parametros de entrada y sus efectos sobre el rendimiento de BHET
siendo este la variable de respuesta. Por lo cual se obtuvo como resultados los diferentes
rendimientos obtenidos teniendo en cuenta que el acetato de zinc tuvo el rendimiento mas alto.
Finalmente se pudo concluir que la cantidad de catalizador regenerado usado en el proceso de
despolimerizacion de PET es un tanto irrelevante puesto que se trabajé con 2 relaciones 100 a 2
y 100 a 1, las dos variaciones tuvieron datos sumamente parecidos que son imperceptibles
graficamente, es por eso que la comparativa por medio de datos numéricos da una diferencia de
0.33 siendo la relacion 100-1 la superior en rendimientos, ademas segun el analisis ANOVA se
descart6 la hip6tesis que la variacion de la cantidad del catalizador influye en el rendimiento de

la reaccion.
Palabras claves: <INGENIERIA Y TECNOLOGIA QUIMICA>, <RECICLAJE QUIMICO>,
< POLIETILENTEREFTALATO (PET)>, <GLUCOLISIS>, <DESPOLIMERIZACION>,

<REGENERACION DE CATALIZADORES>

0140-DBRA-UPT-2023
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SUMMARY

The objective of this study consisted of analyzing the use of a regenerated catalyst in the
depolymerization process (chemical degradation) through glycolysis of polyethylene
terephthalate (PET). A methodological design was used in which poisoned catalysts were
recovered after their use in the Fcc unit to regenerate them and thus apply them in catalytic
glycolysis of post-consumer PET. In the reaction with ethylene glycol, the amount and
type of catalyst were varied in order to compare the yields obtained from each of the
catalysts, A 2-level factorial design with a central point was used to verify the influence
of the type and amount of catalyst as input parameters and their effects on the BHET
yield, this being the response variable. Therefore, the different yields obtained were
obtained as results, taking into account that zinc acetate had the highest yield. Finally it
could be concluded that the amount of catalyst regenerated in the PET depolymerization
process is somewhat irrelevant since it was worked with 2 ratios 100 to 2 and 100 to 1,
the two variations had extremely similar data that are imperceptible graphically; that is
why the comparison by means of numerical data gives a difference of 0.33 being the ratio
100-1 the superior one in yields, in addition according to the ANOVA analysis the
hypothesis that the variation of the amount of catalyst influences the yield of the reaction
was discarded.

Key words: <CHEMICAL ENGINEERING AND TECHNOLOGY>, <CHEMICAL

RECYCLING>, <POLYETHYLENTEREFTALATE (PET)>, <GLUCOLYSIS>,
<DEPOLYMERIZATION >, <REGENERATION OF CATALYZERS>

/' ”/
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INTRODUCCION

El presente trabajo de integracion curricular se baso en el proceso investigativo de la regeneracion
de un catalizador agotado, y el rendimiento que tiene el mismo al ser usado en el proceso de
glucolisis, trabajo en el cual se consideraron los parametros adecuados para este proceso, asi como
también las variables de estudio.

Actualmente la industria petrolera, asi como sus derivados e industrias afines se encuentran entre
uno de los principales ingresos econdémicos de nuestro pais, para el procesamiento del crudo es
necesario de la accién de otros productos tales como catalizadores que aumentan el rendimiento
y la velocidad de etapas que requieran mecanismos de reaccién como por ejemplo el Cracking de
ciertas moléculas, dichos catalizadores al ser utilizados de forma reiterada pierden propiedades y
son desechados de forma que estos se convierten en desechos contaminantes, por lo que es
adecuado regenerarlos mediant5e procesos y métodos los cuales reactiven las propiedades
cataliticas de los mimos.

Ecuador al ser un pais dependiente del petréleo cuenta con varios campos de procesamiento del
mismo, como son la refineria de Esmeraldas, Shushufindi, y La Libertad, refinerias las que
trabajan al méaximo de su capacidad, actualmente su procesamiento conjunto es de 175 mil
barrilles diarios datos obtenidos por EP Petroecuador

Para el debido procesamiento y refinacion del crudo se emplea una relacion del 5 al 10% de
catalizador con la cantidad de petrdleo a destilar en la unidad FCC. Por la gran cantidad de
petroleo que se procesa en dicha unidad se producen grandes cantidades de catalizador que
pierden sus propiedades siendo estos desactivados y envenenados luego de que este ha cumplido
su vida util dentro del proceso, es por esa razén que se realiz6 tratamientos térmicos y quimicos
con el fin de regenerarlos y que tengan nuevamente sus propiedades y caracteristicas cataliticas
cabe resaltar que al regenerarlos estos pueden ser utilizados en procesos en los que no sea
necesaria una estricta selectividad de los mismos, es decir procesos no tan especificos y
formulados, pero si que cumplan la funcién de fraccionamiento adecuado.

El poli tereftalato de etileno (PET) es un poliéster termoplastico materia prima de los plasticos
usados a diario en envases de un solo uso, debido a sus propiedades y bajos costos de produccion,
material el cual no se degrada con facilidad tardando de 100 a 1000 afios en degradarse, problema
el cual hace que dia a dia se generen residuos, convirtiéndose en un agente contaminante el cual
amenaza el medio ambiente

Segun (Vasir et al., 2017) el cual menciona en su articulo que la naturaleza quimica del PET es
considerada apta para su reutilizacion, asi como también el reciclado, actualmente se destacan
diferentes métodos de reciclaje, como por ejemplo el mecanico, térmico y quimico en el cual
haremos énfasis puesto que actualmente es un tipo de investigacion que se encuentra en auge por

sus beneficios puesto que nos brinda la capacidad de generar nuevos productos y aumentar asi el
1



ciclo de vida util de los platicos. La glucdlisis de PET, es sencillamente la despolimerizacion
molecular haciendo uso de etilenglicol, disolvente usado en la transesterificacion de los grupos
funcionales ésteres presentes en el PET, obteniendo asi principalmente monémeros de Bis (2-
hidroxietil) tereftalato (BHET).

Segun (Bahramian, 2021) experimentalmente ha demostrado que los rendimientos de reaccion de
glucolisis de PET son mejorables con la adicion de catalizadores, puesto que sin el uso de estos
la reaccion podria llegar a un punto en el que superen las 8 horas de iniciado el proceso. Es asi
como se usara el catalizador regenerado en la reaccién de glucolisis haciendo referencia a los
métodos de caracterizacion del catalizador regenerado asi como también a la metodologia de
glucdlisis, para seguidamente determinar el tipo y disefio de investigacion, asi determinar

rendimientos cuantitativos y cualitativos de la obtencion del monémero BHET.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente Se calcula que cada afio se vierten en los océanos 8 millones de toneladas de plastico.
En 2025 nuestros océanos tendran 1 tonelada de plastico por cada 3 de pescado y en 2050 habra
mas pléstico que peces, esto se debe especificamente a la utilizacién consecutiva de materiales
plasticos por la sociedad, como en el caso de varias bebidas las cuales usan botellas como envases
los que son desechados posteriormente, generando asi grandes problemas de contaminacién
ambiental dentro de ello esta acumulacién de envases plasticos se las puede evidenciar en las
riberas de Rios y filos de playas afectando de este modo a la flora y fauna aledarfias a este tipo de
afluentes (Gongalves et al., 2020).

De acuerdo con los datos emitidos por la Organizacion de las Naciones Unidas ONU, se determina
gue en el mundo existe alrededor de 300 millones de toneladas de residuos plasticos y dentro de
ello esta que por lo menos unos 13 000 000 de toneladas de plasticos al afio son arrojadas a los
océanos, factor critico que afecta a la biodiversidad, tanto como a la economia y salubridad de las
personas y de otros seres vivos.

Es por ese motivo que el uso extremo de productos plasticos en la actualidad llama mucho la
atencion y genera interés dentro del ambito ambiental especificamente en el reciclaje y
reutilizacion de estos teniendo en cuenta varios aspectos, es por esa razén que este trabajo de
integracion curricular va en direccion del campo de reciclaje Quimico, el cual hace énfasis en el
reciclado de diferentes tipos de PET ademés de la reutilizacién de catalizadores de zeolitas
regenerados poniendo en préactica técnicas de reciclaje quimico como la glucdlisis de Poli

tereftalato de Etileno,

Problema general de investigacion

El uso excesivo de producto plasticos en el escenario actual genera una preocupacion a nivel
mundial puesto que la dificil degradacién de estos plantea desafios ecoldgicos y
medioambientales es por ese motivo que se ha despertado un intenso interés en métodos de
reciclaje siendo las técnicas de reciclaje quimico una de las soluciones propuestas como por
ejemplo la glucolisis de Poli tereftalato de Etileno la cual degrada al PET convirtiéndolo en BHET

materia prima para generar nuevos tipos de polimeros (Ramirez et al., 2010).

Problemas especificos de investigacion

Ademas, somos conscientes del uso de catalizadores en la industria de materiales poliméricos los

cuales son desechados posteriormente a su uso, estos pueden ser regenerados por medio de



practicas y tratamientos adecuados haciéndolos nuevamente tiles e incluso disminuyendo costos
de produccién.

Se desconoce las propiedades y caracteristicas intrinsecas de los catalizadores que seran usados
en la experimentacion.

El rendimiento de la reaccidn difiere con la utilizacion de diferentes tipos de catalizador.

JUSTIFICACION

Justificacion teodrica

El reciclaje quimico es una alternativa sumamente viable y la cual esta en boga para el tratamiento
de desechos de diferentes tipos de PET, del cual se puede obtener varias materias primas organicas
las que posteriormente son usadas para producir otros tipos de PET, aptos para diferentes usos,
siempre y cuando teniendo en cuenta el grado de pureza que presenten los mondémeros obtenidos.
Para aumentar la eficiencia se tratara con un catalizador el cual mejore el rendimiento y por ende
aumente su pureza ademas de conocer la influencia del mismo en la glucdlisis catalizada.

Es fundamental mencionar la importancia de la investigacion dentro del campo ingenieril, el
presente trabajo va dirigido y se enfoca en buscar alternativas incluso técnicas cientificas
amigables con el medio ambiente, para asi obtener un producto a través del reciclaje quimico de
PET procedente de botellas desechadas, haciendo uso de un catalizador previamente regenerado
con el cual aumentaremos la eficiencia y mediante los analisis expuestos conocer cudl es la
influencia, asi como también el rendimiento del mismo en la reaccion.

Es importante conocer cada una de las técnicas convencionales de reciclaje quimico que
involucran reacciones de escision de cadenas solvdliticas en las que interviene la utilizacion de
varios disolventes, algunos ejemplos son: Aminolisis, Hidrolisis Metanolisis, y sobre todo la
Glucolisis proceso quimico en el cual conlleva la formacién del monémero Bis (2-hidroxietil)
Tereftalato (BHET), siendo este la principal materia prima para la produccién de PET o a su vez

en la sintesis de copolimeros y poliésteres insaturados (Bertolotti et al., 2005).

Justificacion metodoldgica

El BHET (bis (2 hidroxyethyl) terephthalate) es el producto principal fruto de la reaccion de
despolimerizacion del polietilentereftalato (PET) tratado con etilenglicol este tiene un amplio
campo de aplicacion entre las principales destaca, la produccion de revestimientos de poliuretano,
es decir articulos como espumas de poliuretano, como plastificante en resinas de poliéster

insaturado, resina epoxi, hormigén polimérico, poliuretanos rigidos o flexibles.



Justificacion préctica

La importancia de la presente investigacion se fundamenta en el reciclaje quimico teniendo como
objetivo buscar alternativas, técnicas, cientificas para obtener un producto a traves del reciclaje
de botellas mediante la identificacion de la influencia del tipo de catalizador en el rendimiento de
reaccion de glucdlisis de poli tereftalato de etileno (PET).

El objetivo del reciclaje quimico es reutilizar los desechos plasticos y por ende disminuir la taza
de porcentaje de pléasticos en los botaderos, ademas de que es una alternativa eco amigable para
preservar los recursos fosiles como los hidrocarburos, ademas evitar el deterioro del medio

ambiente.

HIPOTESIS

Hipotesis general

o Cual sera la cantidad optima y adecuada de catalizador regenerado en la reaccién de
despolimerizacion mediante degradacion quimica de Poli Tereftalato de Etileno (PET). Dicha
experimentacion sera probada desde un punto de vista estadistico tomando en cuenta la cantidad
de catalizador regenerado en funcion del rendimiento y del producto glucolizado.

Hipotesis especificas

o Es posible la reutilizacion de un catalizador previamente usado en la Unidad Fcc
regenerandolo mediante tratamientos térmicos y quimicos los cuales atribuyan nuevamente
caracteristicas y propiedades inherentes de dicho catalizador. En esta experimentacion se tomara
en cuenta el rendimiento de este comparandolo con el catalizador comercial el cual no ha sido
usado ademas de la comparativa con otros tipos de catalizadores y sus rendimientos respectivos
o El catalizador regenerado puede tener propiedades y particularidades similares a otros es
por ende que la caracterizacion de estos se denotara por medio de técnicas de desorcion de
amoniaco comparandolas con curvas de calibracién predefinidas para establecer la acidez, asi
como también técnicas de espectrofotometria de infrarrojo a través del reconocimiento de los
principales grupos funcionales que lo componen.

o La variacion de la cantidad del catalizador a usar es una de las variables a tomar en cuenta
haciendo que el rendimiento varie segun la aplicacion de esta es por esa razon que por medio de
un analisis ANOVA , se conocera entonces cual sera la cantidad optima en funcién de los

rendimientos obtenidos



OBJETIVOS

Objetivo general

o Determinar experimentalmente la cantidad optima de catalizador regenerado en el
proceso de despolimerizacion (degradacion Quimica) a través de glucolisis en diferentes tipos de
polietilentereftalatos (PET).

Objetivos especificos

o Regenerar catalizador agotado de la unidad fcc mediante tratamiento térmico y

tratamiento quimico.

o Caracterizar el catalizador regenerado a usarse en la glucolisis.
o Usar el catalizador regenerado en el proceso de glucolisis y determinar el rendimiento del
proceso.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes de investigacion

Una de las principales probleméticas medioambientales de nuestro tiempo es la contaminacion
por residuos plasticos debido al consumo de estos ya que no son debidamente reciclados, motivo
por el cual cada afio aumenta drasticamente la taza de porcentaje de desechos plasticos a nivel
global. En consecuencia, el reciclaje Quimico se ha convertido actualmente en uno de los temas
de estudio de interés, principalmente para la reduccién del impacto que causa la generacion
excesiva de estos desechos en el medio ambiente ya que conduce a la acumulacion de residuos
no biodegradables.

Es de suma importancia tener en cuenta que los plasticos representan gran parte del consumo en
lo que corresponde a la sociedad, con aplicaciones las que involucran el uso del mismo que va
desde la creacion de envases desechables, hasta piezas de automdviles y materiales de
construccidn, siendo este el material de preferencia, debido a sus caracteristicas, propiedades y
cualidades como por ejemplo el peso ligero que posee, durabilidad, excelente desgaste, resistencia
quimica y bajos costos de produccidn.

Mundialmente, los envases de PET desechados son uno de los principales contribuyentes a la
generacion de residuos plasticos a pesar de no ser un material nocivo, poseen gran resistencia a
la degradacidn, en el afio 2018, la produccion total de plastico a nivel mundial fue de 359 millones
de toneladas en donde solamente el 9% de los residuos han sido reciclados, el 12% de los residuos
es la fraccion correspondiente a la incineracion y finalmente el 79% termina en los vertederos
contaminando el medio ambiente (Schwarz et al., 2021).

Fundamentandonos en base al estudio elaborado por el (CIEL) Center for International
Environmental Law menciona lo siguiente, en el afio de 2019, la polucién resultante de la
produccién global de plasticos y su posterior incineracion seria igual a las emisiones de 189
centrales eléctricas a carbén considerandose como un gran problema medioambiental aumentando
asi la huella de carbono en el planeta (Hernéndez Flechas & Corredor Gonzalez, 2017).

Cabe resaltar también que el 4% de la fraccion de petréleo y gas natural considerados como
recursos naturales no renovables, producido anualmente, son utilizados para la produccién de
polimeros, cada vez més escasos. Debido a el notable aumento en la generacion de residuos
plasticos se ha desarrollado un importante interés sobre el desarrollo de estrategias eco-eficientes
para su debido tratamiento y reutilizacion de estos. Al obtener compuestos monoméricos estos
constituyen la via de reciclaje mas atractiva ya que nos permite aumentar de forma notable el

periodo de vida de estos materiales plasticos (Bertolotti et al., 2005).
7



En busca de una solucién a dicha problemética medio ambiental se han planteado varias técnicas
para el tratamiento de residuos plasticos, entre ellas, el reciclado quimico que consiste en varios
métodos, estos siendo: despolimerizacion, gasificacion, pirdlisis, glucolisis etc. (Mancheno et al.,
2016). Debido a que las propiedades quimicas y fisicas del PET, permiten expandir su uso en
varias areas, sin restringirse a alguno en particular, como son de fabricacion, embalaje,
construccién, aplicaciones médicas, etc.

Diferentes autores han planteado el disefio de un sinfin de procesos para el debido tratamiento de
residuos de PET post-consumo, abarcando todo este proceso desde la conversion del polimero
por glicolisis transformandolo en BHET, incluyendo el estudio de las condiciones de operacion y

el modelado cinético (Bertolotti et al., 2005).

1.2. Referencias tedricas

1.2.1. Plasticos

El American society for testing materials (ASTM), un platico se define como aquel material que
contiene en su composicién como elemento esencial una sustancia organica que tiene un peso
molecular sumamente elevado, manteniendo un estado final solido mientras que haya presentado
durante varias etapas de manufactura, distintos estados de fluidizacion Ademas, el plastico
también es considerado como un derivado del petrdleo, teniendo en su estructura principalmente
hidrocarburos caracterizados como polimeros y se diferencia de otros productos petroquimicos
por su proporcionalidad resistiva y alta densidad, permitiendo asi su moldeo mediante presién y
temperaturas altas, igualmente presentan propiedades las que permiten a los plasticos tener

caracteristicas de aislamiento térmico y eléctrico (Bachtiar et al., 2020).

1.2.2. Polimeros

Es una sustancia la cual esta compuesta por macromoléculas organicas constituidas por la unién
repetitiva de las mismas por medio de enlaces covalentes de una o varias moléculas monomeéricas
que son producto de los procesos de polimerizacion aditiva o por condensacion, estan constituidos
por 4&tomos de carbono e hidrégeno siendo éstos la clase de polimeros mas comunes, sin embargo,
existen otros tipos de polimeros compuestos de heterodtomos como nitrégeno, silicio, oxigeno y

fosforo.



1.2.3. Clasificacion de los polimeros

Debido a su gran variedad los polimeros se clasifican segun sus propiedades y parametros
especificos ya sea en funcidon de su estructura, su origen, aplicaciones y usos, técnicas o
mecanismos de polimerizacion, ademas segun las fuerzas intermoleculares del que depende las

propiedades poliméricas y el comportamiento de estos ante la variacion de temperatura.

1.2.3.1. Segln su origen

. Naturales
. Semisintéticos
° Sintéticos

1.2.3.2. Segln sus técnicas y mecanismos de polimerizacién

o Adicion

. Condensacion

o Formados por reaccion en cadena
o Reaccion por etapas

1.2.3.3. Seguln sus aplicaciones

. Elastomeros

o Adhesivos

o Fibras

o Plasticos

o Recubrimientos

1.2.3.4. Composicion quimica

o Polimeros organicos

o Polimeros inorgéanicos
o Polimeros vinilicos

o Polimeros estirénicos
o Poliolefinas



o Polimeros halogenados vinilicos

o Polimeros organicos no vinilicos
o Poliéster

o Poliamidas

o Poliuretanos

1.2.3.5. Segun el comportamiento ante la variacion de temperatura

o Termofijo. Estos presentan estructuras mucho mas complejas en relacion con los
termoplésticos siendo esta la diferencia principal entre estos dos, los termofijos no son
susceptibles a fundicion y se deforman al ser expuestos a temperaturas altas, alterando su
composicién y transformandose asi en otros tipos de sustancias. El reciclado por medio de calor
no es posible con los plasticos termoestables (Aguilar, 2001).

o Elastomeros. Estos estan constituidos por macromoléculas formando asi una red que
tiene la capacidad de contraerse y estirarse siempre y cuando se encuentren bajo procesos de
compresion dandoles asi, la caracteristica de ser elésticos y flexibles. Sin embargo, estos se
degradan a temperaturas medias, dando como resultado, plasticos que no soportan el calor y en
consecuencia, no pueden ser reciclados por métodos que involucren calor (Aguilar, 2001).

. Termoplastico. Estos tienen caracteristicas termo reductoras ya que se funden con el
calor debido a su composicidn por cadenas lineales y ramificadas de hidrocarburos, manteniendo
un estado solido al enfriarse logrando asi adoptar nuevas formas. Estos mantienen su
composicion, y propiedades independientemente del nimero de veces que éste sea procesado,

siendo esta la principal caracteristica la cual facilita el reciclaje de este tipo de polimeros (Correa
et al., 2003).
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Punro de

Codigo Abrevianura Nombre Aplicaciones Propiedades Jusion (°C)
Polistilentzrefalato Botellas d= rafrascos, agua, tarros de mantaquilla Claridad, foerza/dureza, rasistenciaalagrasay
,1& {(Potysthylzne d= mani ¥ mermelada, aparatos al calor. 250°C
L ..) PET Tersphthalate) Elactronicos
Polistileno d= Alta Botellas de lache, jugo vy agua, bolsas, Es resistant= 2 1as bajas tempseraturas, tisns alta
A Densidad (Hizh alzunas botsllas d= shampoo resistenciz 212 t=nsion, compresion v traccion.
Lz‘) HDEP Density Es Impermeable 2 Inerte (2l contenido), baja 130°C
Polyvathylens) raactividad. No taxico.
Policloruro d2 vinilo Psliculas adhesivas para 550 no alimentario, Versatilidad, facilidad d= mezclar, foerza v
,3\ (Polyvinyl cables 2lctricos; wberias, discos d= vinilo dureza, 1a resistencia 2 grasa y acsitss, 1a 240°C
L') e Chlonde) rasistencia a los quimicos, claridad, bajo costo.
Polistileno de Baja Bolsas d= alimentos conszslados, botzllas Facil d= procesar, resistents 2 1a humedad,
A Densidad (Low comprimibles d2 misl, mostaza, peliculas flaxible, ficil d= sellary bajo costo.
L4‘) LDPE Density adhssivas, tapas de contenadorss Saxibles 120°C
Polysthylzns)
Polipropileno V ajillas rautilizables para microondas, baterias, Tisn= msanos densid;:d: que =1 PEBD. Su
C,.S\ s (Polypropylensz) . envasas da yogut- v mantaquilla, racipiantes Zamli::sﬁ?;i?ﬁ;z e;nm;:l:rzz .
‘) esachables para microondas, vasos desachables, 173°C
tapas d= botallas de refrescos, platos
Poliestireno Vajillas reutilizable s para microondas, baterias, Verzatilidad, fcil procesamiento. claridad,
w (Polystyranes) envasss de Yyogur y mantaquilla, recipientas aislamiento ¥ bajo costo.
LSA Ps dezechables para microondas, vasos dasachables, 100 °C
tapas d= botellas de refrescos. platos
poliuratan (PU) Seusa 2n zalones da botsllas de agua, bolzas Deapenda da 1a rasina o combinacion da rasinas.
A Acrilonitrilobutadisno-  para coccion, piezas vehicularas, CDs, aislantes,
U‘) OTROS estirmno (ABS) tubanas gamafonssds agua -
Policarbonato (PC)

lustracion 1-1: Comportamiento del plastico y aplicaciones

Fuente: (Kumar & Singh, 2020).
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1.2.4. Quimisorcion

Las superficies de los catalizadores son muy reactivas lo cual permite formar enlaces quimicos
afines a ciertos gases, a diferencia de la fisisorcion en la cual las fuerzas de interaccion entre el
adsorbente y el adsorbato son muy débiles, en la forma quimica los enlaces son sumamente fuertes
a estos espacios en los que existe reactividad se los denomina sitios activos estos ensayos denotan
cuantitativamente el nimero de sitios activos en la superficie del catalizador, dichos sitios activos
son los que luego actuaran para facilitar y acelerar la reaccion.

Los equipos de quimisorcidn fundamentan su principio en los métodos de deteccion basada en
cambios presion, asi como también en cambios de conductividad térmica, obteniéndose asi
isotermas de adsorcion, valoraciones por pulsos de gas, capacidad de monocapa, area metalica,
dispersién, etc.

Los principales gases empleados en la Quimisorcion son Hidrégeno, Mondxido de Carbono y
Oxigeno ademas se puede determinar cantidades de sitios acidos y basicos mediante la adsorcion

de gases Amoniacales o de Didxidos de Carbono.

1.2.5. Micromeritics AutoChem 2920

Es un Equipo el cual lleva a cabo una amplia gama de estudios de adsorcién quimica y reacciones
a temperatura programada con una alta precision este permite al investigador obtener informacion
valiosa referente a las propiedades fisicas y quimicas de los catalizadores y de otros materiales.
Ademas, se denotara el area de superficie activa del metal, acidez superficial, distribuciény fuerza
de los sitios activos, area superficial BET, y muchas particularidades mas. EI AutoChem es capaz
de realizar quimiorcion de pulso, reduccidn de temperatura programada (TPR), desorcion (TPD),

oxidacion (TPO), ejecutando varios experimentos con la misma muestra.

-
lustracion 2-1: equipo Micromeritics AutoChem 2920
Fuente: (Bohuis et al., 2015).
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1.2.6. Acetato de zinc

Es un compuesto quimico cuya férmula es Zn(O,CCHs), mismo que se encuentra de forma
hidratada o de forma de anhidrido, encontrandose en estado sélido incoloro o como un polvillo
fino de color blanquecino, sus usos generalmente son la sintesis quimica puesto que forma parte
de los compuestos metalicos més usados como catalizadores para la reaccion de glucolisis de

PET, este es producido por la accién del acido acético sobre el carbonato de zinc.

o o
) N
0o~ o~ “cH,

lustracion 3-1: Estructura quimica del Acetato de zinc

H3C

Fuente: (Johnson et al., 1981).

1.2.7. Propiedades fisicas del acetato de Zinc

Tabla 1-1: propiedades fisicas del acetato de zinc

Propiedades Fisicas del Acetato de Zinc
Propiedades Especificaciones
Formula Quimica C4Hs04Zn
Peso molecular 219.427
Sistema cristalino Monociclico
Punto de congelacién 510 K
Punto de Fusion 600 K
Densidad 1.73 g/cm®
Ndmero de CAS 5970-45-6

Fuente: (Bohuis et al., 2015).
Realizado por: Naranjo, J.(2022).

1.2.8. Reciclaje quimico

El termino reciclaje quimico hace alusion a los nuevos procesos tecnoldgicos que se enfocan en
la descomposicion de platicos, mismos que son transformados en combustibles o son
repolimerizados creando asi plasticos nuevos. Los métodos convencionales de reciclaje quimico
son la pirolisis y la gasificacion puesto que estos métodos hacen uso del calor y la presencia de

oxigeno, limitdndose para descomponer los polimeros y que no exista combustion (Ram et al., 2007).
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Agentes

Método Monoémeros Reaccion
solvoliticos
HO —— CHy ut—o«i»lc JR—— \ /— cl— 0— CHe— Cliy— 0 " CH,ON
Tereftalato de PET
Metanohisis  Metanol dimetilo (DMT)
Etilenglicol (EG) l S

Etilenglicol

Dietilenglicol
Propilenglicol
Trietilenglicol

Glucolisis

Alcalina:
Hidrolisis H,0; NaOH
Acida:

Tereftalato de bis (2-
hidroxietilo) BHET.

Acido Tereftalico
(TPA)
Etilenglicol (EG)

H,0; H,S04; HNO-:

Neutra: H,0

o
{H, = 0—C -—</ \: [ —

DMT

HO
N7 N
EG

_——.

Yy
oo

8

=0

O

T

\

M,

OH

= HOCH,CHOH

LG

0

/\)Lo/\/”

lustracion 4-1: Métodos de degradacion quimica del PET 1

Fuente: (Raheem et al., 2019).
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Mono y di aminas de

Amindlisis Aminas acido tereftalico
Poliaminas (TPA)
Etilenglicol (EG)
Mondmeros

Amonolisis Amoniaco NH, Tereftalamida

T NHy==CHy=CHy=OH

' 9 Ethanolamine (excess)
PET
lr\mmolym
ON—H,C~—CH,—N NGy = CHy = O + ¢
Ethylene glycol

Bis (& hydroxyethyl) lmphllmli:‘midc

W
Fo—t— Nt —conaid + wu—
n

PET
0 0
I I
——t HN—C — w=C ==NH; + HOCH,CH,OH

EG
Terephthalamide

lustracion 5-1: Métodos de degradacion quimica del PET 2

Fuente: (Raheem et al., 2019).
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1.2.9. Glucélisis

La glucdlisis es una reaccion de solvdsis que consiste en el reciclaje quimico o despolimerizacion
del polietilentereftalato (PET) por accion de un glicol, entre los cuales se puede mencionar:
Etilenglicol, Propilenglicol, trietilenglicol, entre otros. Quimicamente, es una reaccion de
degradacion molecular del polimero polietilentereftalato (PET), siendo el etilenglicol (EG) el
glicol mas utilizado (Shojaei et al., 2020).

La conversidn del dimero en un monémero BHET es una reaccion reversible que se da bajo la
accion de catalizadores de transesterificacion, dandose la rotura de los enlaces éster y
remplazandose con terminales hidroxilo, de esta manera se obtiene el mondmero de BHET (Sheel
& Pant, 2019).

La glucolisis del polimero polietilentereftalato (PET) se da en 2 pasos:

o Paso 1: El carbonilo del éster es atacado por el par de electrones libres que se encuentran
en el etilenglicol.

. Paso 2: El grupo hidroxil etilo de los enlaces del etilenglicol con el carbonilo del
polietilentereftalato descompone el polimero largo en oligémeros cortos, posteriormente se da
otra rotura que forma dimeros y por ultimo se obtiene la formacion del monémero de BHET (Sheel
& Pant, 2019).

0 (s 0
BHET Dover

0 (
HOHLHL O-C &-0—~CH,CH, OH

ey

CHOM

CHOH ..

lustracion 6-1: Esquema de glucdlisis de Poli tereftalato de Etileno
Fuente: (Sheel & Pant, 2019).
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1.2.10. Métodos de Glucdlisis

1.2.10.1. Glucdlisis Catalizada

Este tipo de glucolisis se caracteriza por usar un catalizador con el fin de aumentar la tasa de
glucdlisis del polietilentereftalato (PET). Segln estudios cinéticos se determina que la reaccion
sin uso de un catalizador es muy lenta, con una duracién de aproximadamente 8 horas, asimismo,
la energia de activacion cuando la reaccidn no es catalizada es de 32 kcal0/mol y para la reaccién

catalizada unicamente consume 19 kcal/mol para una despolimerizacion 6ptima (Langer et al., 2020).

(2] [#]
[l = If
_EO Lo 7 N\ —” (>cnc;(;»|:3.—
— n
HOCHCHOH J M
o ((X:H_.(:H, ']n
I
— ) — — jl‘. —r()\—M
"
m)u,(:H,—(:/r\ H
(o] l (o]
II Il
HOCHCHyO— C — — C —OCH;CH,OH
BHET
+
Dimer

llustracion 7-1: Mecanismo de glucolisis.
Fuente:(Al-Sabagh et al., 2016).

Tipo Descripcion

Derivados de metales  Acetatos metalicos (manganeso, zinc, plomo y cobalto)
Carbonatos y Bicarbonatos de sodio
Los catalizadores derivados de metales se obtiene una conversion
glicolitica casi completa de PET en condiciones de temperatura de
197°C en un tiempo de 90 min.

Zeolitas La actividad catalitica de las zeolitas se debe a la presencia de sitios
activos y area superficial en sus mesoporos y microporos.
La zeolitas funcionan en condiciones de una temperatura por debajo de
245°C.

Liquidos ionicos Son sales con puntos de fusion inferiores a 100°C, presentan
caracteristicas como estabilidad térmica, fuerte solvatacion de
compuestos orgdnicos e inorganicos, estabilidad electroquimica, no

volatilidad y baja inflamabilidad.

llustracion 8-1: Catalizadores de procesos de despolimerizacion por glucolisis
Fuente: (Sheel & Pant, 2019).
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1.2.10.2. Asistida por solventes

La glucolisis asistida por solventes es un tipo de glucdlisis en el que la despolimerizacién de PET
con Etilenglicol se lleva a cabo en presencia de otros solventes como por ejemplo el Xileno este
tiene propiedades las que proporcionan capacidades de mezcla altas, por ende, mejoran la

conversion y rendimiento (Mendiburu-Valor et al., 2021).

1.2.10.3. Supercritica

En este tipo de degradacion quimica se lleva a cabo con la accion del EG en condiciones de
temperatura y presion sumamente estables propiedades las que superan las condiciones del punto

critico del EG, trabajando con temperaturas alrededor de 446°C y presiones cercanas a 8 MPa.

1.2.11. Andlisis Estadistico de varianza (ANOVA)

Denominado como test ANOVA, es un método el cual trabaja con relacion y en funcion de los
valores medidos de 2 0 méas grupos, es realizado por medio de valores de probabilidad mismo que
es utilizado como valor indice en conjunto con el nivel de significancia para aceptar o rechazar
hipotesis, dicho anélisis se lo efectta con la finalidad de analizar los datos obtenidos en la etapa
del disefio experimental planteado en relacion con las variables como lo son el tipo y cantidad de
catalizador introducido en la reacciény su variable de respuesta la cual es el rendimiento obtenido
en cada una de las repeticiones, seleccionando cual de estas sera la mas optima en relacion a las
2 variables En la presente investigacion se desarrollard un test de 2 vias para comprobar los

valores de rendimiento dependen de la interaccion de las variables.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Enfoque de investigacion

El presente trabajo de investigacion se estudiard en base al disefio metodolégico con un
planteamiento mixto de caracter cualitativo y cuantitativo, debido a que es el mas apropiado
considerando el tema, proceso, técnica, necesidades, caracteristicas y pruebas.

Con este enfoque se han trabajado las diferentes etapas:

La regeneracion del catalizador, ademas el uso del mismo en reciclaje quimico asi como también
reconocer la probleméatica medioambiental que conlleva el uso de materiales plasticos, la
reutilizacién de PET enfocandose en varios aspectos, la revision literaria y el estudio del arte del
trabajo planteado, antecedentes y marco teérico, bosquejar hipdtesis y variables las que seran
desarrolladas en funcién de la presente investigacion considerando las variables de estudio del
caso como por ejemplo la variacion de él y la cantidad de catalizador asi como también la
incidencia de cada uno en la reaccion de glucolisis realizando la fase experimental con varias

repeticiones para garantizar la veracidad de la investigacion.

2.2.Nivel de investigacion

2.2.1. Exploratoria

El presente trabajo de integracion se caracteriza por ser de caracter exploratorio debido al énfasis
realizado en los diversos analisis, investigacion e interpretacion de aspectos particulares y datos
obtenidos para el desarrollo metodico de procesos innovadores y de facil ejecucion, en la presente
investigacion se desarrollaran diferentes ensayos haciendo hincapié a la degradacién quimica del
Poli etilen tereftalato (PET) post-consumo, valiéndose de la técnica de reciclaje quimico en base
a la glucdlisis catalizada, determinando asi la influencia e incidencia del tipo y cantidad de
catalizador en el rendimiento de reaccién, para la obtencién de Bis (2- hidroxietil) Tereftalato
(BHET).

2.2.2. Descriptiva

En la presente investigacion trabajo se describira el procedimiento para la obtencion de BHET
reduciendo y despolimerizando el PET asi como también se procedera con la caracterizacion de
los catalizadores asi como del producto obtenido por medio de espectroscopia FTIR y se medira

la acidez de los mismos por medio de desorcién de amoniaco.
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2.3.Disefio de investigacion

2.3.1. Segun la manipulacién o no de la variable independiente

El disefio experimental del proyecto de investigacion esta desarrollado en base a los objetivos de
obtencién de BHET a partir de la Glucolisis catalizada de PET post-consumo. Se realizara un
disefio factorial de 2 niveles con un punto central utilizado para verificar la influencia del tipo y
cantidad de catalizador, como parametros de entrada y sus efectos sobre el rendimiento de BHET
siendo este la variable de respuesta.

Las pruebas experimentales realizadas se centran en la interaccion de los diferentes parametros
estudiados para la evaluacién de la metodologia del cual se obtenga mejores rendimientos de
reaccion.

Para el alcance del objetivo general, el disefio experimental se ejecuta en base a tres diferentes
etapas.

La primera etapa se enfoca en la caracterizacion de los diferentes tipos de catalizadores teniendo
en cuenta las propiedades y particularidades inherentes de cada uno de estos, por medio de
ensayos y técnicas de desorcion de amoniaco aplicadas a los diferentes catalizadores estas pruebas
son comparadas con curvas de calibracion ya existentes se delimitara la acidez de cada uno de los
mismos.

Dentro de la etapa intermedia se realizan los respectivos ensayos experimentales de Glucolisis
catalizada, asistida por tres diferentes sustancias que son, Acetato de Zinc catalizador comercial
y el catalizador regenerando,

La tercera etapa consiste en la caracterizacion de las muestras obtenidas mediante FT-IR y la
evaluacion del rendimiento de reaccion obtenido en cada uno de los ensayos realizados de manera

experimental.
2.4. Tipo de estudio
El tipo de estudio a desarrollarse es de campo, debido a que se realizaran diferentes observaciones

de datos, manipulacién de variables, comprobacion de hipétesis y analisis de resultados que se

puedan obtener a través del tratamiento.
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2.5.Poblacién y planificacion, seleccién y calculo del tamafio de la muestra

2.5.1. Poblacion

La poblacién de estudio se fija en la seleccion aleatoria de botellas plasticas recolectadas dentro
de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, debido a que este producto es de facil
recoleccidn por la cantidad de estudiantes y docentes que hacen uso de materiales plasticos por
desconocimiento no se le da un debido tratamiento, estas se pueden encontrar mayormente cerca

de cachas o pargues de la institucion.

2.5.2. Tamafio de muestra

Para determinar el tamafio de muestra, se tomara un valor de 4g de Poli Tereftalato de Etileno
(PET) para cada una de las repeticiones de Glucdlisis catalizada, adquirido en el lapso de 3
semanas, en el proyecto de investigacion se estima realizar 18 tratamientos, para lo cual es
necesaria la disposicion de 72 g (0,072kg) de plastico PET, teniendo en cuenta el volumen del

reactor de vidrio.

2.5.3. Seleccion de muestra

o La seleccion de la muestra se realiza mediante una toma de muestras aleatorias simples
de residuos plasticos.

o Se realizara un recorrido por cada una de las instalaciones de la institucién con el fin de
encontrar botellas plasticas transparentes mayoritariamente que no contengan algin tipo de
contaminante.

o Se lavara los envases y eliminara las etiquetas con ayuda de un disolvente para evitar
contaminacion por los productos usados para pegar las mismas.

o Se cortara los envases en pequefios cuadros con una dimensién similar a 0.5ml.

o Se guardara la muestra previamente seleccionada y lavada y se la almacenara en un lugar

limpio y fresco libre de humedad para evitar contaminacion.

2.5.4. Técnicas de recoleccion de datos

La metodologia propuesta y caracterizacion de las muestras para la presente propuesta de trabajo
de integracion curricular se llevara a cabo haciendo uso de los laboratorios de la institucion para

lo cual es importante el permiso y asignacion de los Laboratorios de Quimica Analitica,
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Laboratorio de Andlisis Instrumental y Laboratorio de Investigacion los cuales se encuentran
dentro de la Facultad de Ciencias en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en
la Panamericana Sur km 1%, perteneciente a la ciudad de Riobamba.

La recoleccion de datos se realizara a través de ensayos o tratamientos con su respectivo analisis,
mismo que fue verificado y complementado con la revision bibliogréfica en articulos cientificos,

proyectos de investigacion y trabajos de titulacién previos relacionados al tema de investigacion.

2.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

2.6.1. Metodologia de regeneracion

El crudo tras su trasportacion debe ser regulado por las normativas ASTM para su posterior
refinacion, primero pasando por una destilacion atmosférica en la que se obtienen cierto tipo de
hidrocarburos, luego se realizara una destilacion a presiones muy bajas (destilacién al vacio) en
la cual se obtendra compuestos mas volatiles, posterior a esta etapa los residuos obtenidos se los
trata en las unidades de fraccionamiento catalitico fluidizado, unidad en la cual se requiere la
accion de catalizadores para acelerar la reaccion y mejorar el rendimiento en la obtencion de
hidrocarburos sumamente limpios, tras terminar su accion catalitica estos son desechados, y no
se los trata adecuadamente por lo que el motivo de la investigacion es encontrar un modo con el
que no solo se evite la acumulacién de residuos toxicos que contaminen (Toapanta Germania, 2015).
El catalizador sufre un envenenamiento por deposiciones de carbono en sus centros activos lo
cual hace que este no cumpla su funcién catalitica, por esta razén, para recuperar estas
propiedades inherentes del mismo se procede con tratamientos quimicos y térmicos como por
ejemplo la calcinacion lo que hace que el coque depositado en los centros se gasifique en COs,
recuperando asi el centro activo del catalizador (Marcilla et al., 2006).

Las etapas de regeneracion son:

2.6.1.1. Secado

Debido a su reducido tamafio de poro el catalizador tiene propiedades hidrofilicas es por esa razén
gue es necesaria la eliminacion de agua para su posterior tratamiento.

2.6.1.2. Tratamiento quimico

Es necesaria la aplicacion de solventes como, el etanol, tolueno, disulfuro de carbono y benceno
para eliminar impurezas (Garcia Luis, n.d.).

2.6.1.3. Tratamiento térmico

Por medio de calcinacion el coque adherido en la estructura del catalizador es eliminado para

regenerar la superficie activa de los catalizadores.
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2.6.2.

Preparacion de muestra

Se desgasifica la muestra a una temperatura alrededor de 200°C al vacio por un lapso de una hora

aproximadamente luego se enfria para proceder con la adsorcion de nitrogeno, esta etapa se lleva

a cabo a una temperatura de -196°C.

2.6.3.

Secado del catalizador

Encender la estufa, hasta alcanzar la temperatura de 140 °C.

En un vidrio reloj pesar 26.5 gr de catalizador agotado

Colocar el vidrio reloj dentro de la estufa.

Dejar la muestra por 2 horas y 20 minutos.

Al finalizar las 2 horas y 20 min., sacar el vidrio reloj de la estufa.
Colocar la muestra en un desecador por 20 min.

Pesar el catalizador para poder cuantificar el agua eliminada

Tratamiento quimico

Colocar 200 mL de tolueno en un matraz erlenmeyer de 500 mL
posteriormente introducir los reactivos en el erlenmeyer.
Pesamos 20 gr de catalizador

Trasvasamos el catalizador al matraz.

Con la ayuda del agitador magnético, dejamos agitando durante 12 horas a una velocidad

de agitacion de 300 rpm sin encender la perilla de calentamiento

Filtramos la muestra luego de la agitacion

Trasvasar al matraz, agitandolo y colocandolo en el sélido que se encuentra en el embudo.
Colocar la muestra en vasos de precipitacion de 250 mL.

Dejar el tiempo suficiente para que la solucion débil se separe del sélido.

Colocar el sélido filtrado en vidrios reloj

Colocar en la estufa a una temperatura de 120 °C durante 2 horas y 35 minutos.
Terminado el proceso anterior, colocar en un desecador por 30 min.

Determinar por pesos el porcentaje de perdida de azufre
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2.6.5. Tratamiento térmico

El catalizador se calentara dentro de una mufla para eliminar el coque que se adhiere a los centros
activos estos seran eliminados en forma de gases como CO, y SO, Para lo cual se mantendré a
una temperatura de 100 °C hasta 450 °C, luego se subira a 700 °C motivo por el que se realizd
una rampa propia, para obtener una mejor recuperacion de lantano. (Toapanta Germania, 2015)

o La mufla debe alcanzar la temperatura de 100 °C.

o Pesar 20 g de catalizador y ponerla en un crisol.

o Introducir el crisol en la mufla a 100 °C durante 20,5 horas

. Con una rampa de 50 °C ht, una vez alcanzado los 350 °C se mantiene la muestra durante

una hora, luego se calienta a una velocidad de 25 °C h! hasta 450 °C

o Se deja en esta temperatura por una hora y media, posteriormente se sube hasta 700 °C
con una rampa de 50 °C h, y se mantiene en esa temperatura por dos horas. Finalmente se apaga
el equipo y se deja enfriar por dos horas.

o Dejar enfriar el catalizador

o Pesar el catalizador calcinado, para poder determinar mediante ecuaciones matematicas

el porcentaje de pérdida de materia organica.

2.6.6. Espectroscopia FTIR

La espectrofotometria infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) es una de las técnicas mas
importantes y conocidas para la identificacion de polimeros y caracterizacion de sus productos.

La técnica se basa principalmente en la interaccion existente entre la materia y la radiacion
electromagnética de longitudes de onda en la region infrarroja, misma que produce cambios
vibratorios y rotacionales en la molécula distintiva de la estructura quimica de la sustancia
analizada basandose en la teoria de que, cada grupo quimico del polimero tiene un patrén de

absorcion de IR caracteristico que puede correlacionarse con su estructura molecular (Shurvell,
2006).
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2.6.7. Espectrofotometro infrarrojo

W pE INFRARRDIO
|

lustracion 1-2: Espectrofotometro de infrarrojo de la Facultad de
Ciencias

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.

2.6.8. Metodologia para la determinacion del espectro FTIR del poli tereftalato de etileno

2.6.8.1. Materiales y equipos reactivos

Algodon

Muestra de Poli Tereftalato de Etileno

Espatula

Alcohol antiséptico.

Espectrofotdmetro Infrarrojo

2.6.8.2. Procedimiento

o Encender el equipo dejarlo durante 1 hora hasta que se calibre

o Iniciando el barrido introducir las variables en el software Spectra Manager

o Limpiar el area donde se colocara la muestra con ayuda de algodén y alcohol antiséptico
o Correr el primer barrido para asi verificar la ausencia de sustancia en el area de muestra,

cerrar la tapa del equipo y presionar el botdn Start ubicado en la parte frontal.

o Realizar el barrido colocando la muestra en la superficie que se refractaran los rayos IR.
o Procesar el espectro utilizando el programa Spectra Analysis, corregir las escalas
seleccionando y eliminar el CO, y aguas presentes

o Identificar los picos més relevantes.
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o Guardaremos los datos y tablas para su posterior interpretacion

2.6.9. Poli tereftalato de etileno (PET)

El Polietilentereftalato posee grupos funcionales caracteristicos los cuales se pueden identificar

con la ayuda de los nimeros de onda que arroja el IR, cabe mencionar que dichos grupos

funcionales son propios del PET, es asi como a continuacién se nos muestra el IR Asi como el

numero de onda propio de cada grupo funcional
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llustracion 2-2: Espectro IR de PET
Fuente:(Zanela et al., 2018).

Absorcion espectral principal en cm ! de los grupos funcionales del PET

Bandas de absorcion IR

1740-1710
2966
1505-1454
1453-1407
1239

Grupo Funcional

—C =0 éster glicol
—CH glicol

—CH anillo

—C=C anillo

—C — 0 - C éster glicol

lustracion 3-2: Absorcion espectral del PET

Fuente: (Mecozzi & Nisini, 2019).
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2.6.10. BHET bis (2-hidroxietil) tereftalato

El producto principal de la glucdlisis es el mondémero Bis (2-hidroxietil) tereftalato mas conocido
como BHET este al ser el monémero del PET tiene grupos funcionales parecidos a las del PET
es por eso que a continuacion se nos muestra el IR asi como también el margen de los nimeros

de onda caracteristicos de este.
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llustracion 4-2: Espectro IR de BHET
Fuente: (Mecozzi & Nisini, 2019)

En el espectro estandar correspondiente a la molécula de BHET, en el cual son observables los
picos mas relevantes a 2867cm™* y 2960cm™ que corresponden a los picos de absorcion de
vibraciones de estiramiento simétricas y asimétricas de los grupos C sp®*— Hy C sp>— H. Por
otro lado, las bandas sobresalientes observadas a 3434cm™ y 3281cm™ son atribuidas a las
vibraciones del enlace O — H en las cadenas terminales, se observa un pico a la alturade 1721cm™
que corresponde grupo carbonilo ¢ = 0. Finalmente, las bandas en 1501cm™, 1454cm™ y

720cm™t corresponden a los enlaces € = € del anillo aromatico

2.6.11. Metodologia para la determinacion de acidez por medio de desorcion de amoniaco (

micromeritics autochem 2920)

El Amoniaco utilizado para calibrar y para la medicion se obtiene del gas que se desprende de

una solucion concentrada de hidréxido de amonio.
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2.6.11.1. Materiales y equipos reactivos

o Muestra de catalizador &cido

o Micromeritics AutoChem 2920

o Hidroxido de amonio

2.6.11.2. Procedimiento

o Las muestras son desgasificadas a 90 °C durante 1 h

o Se pesa alrededor de 0.3 g de muestra y se introduce en el vial de andlisis

o En corriente de He, 25ml/min, se estabiliza el detector y se inyecta a 25°C, 10 ml (cond.

Ambiente) de amoniaco.

o Se deja estabilizar la sefial y se aumenta la temperatura hasta 400°C con tasa de 10°C/min
o Se obtiene el volumen de amoniaco desorbido comparado con una curva de calibracion
existente

2.6.12. Metodologia de glucolisis catalizado

Posteriormente a caracterizar cada uno de los catalizadores asi como también la materia prima a
usar como es el PET, se procedera con la reaccion de despolimerizacion de dicha materia prima
por medio de la glucolisis se realizaran varios ensayos en funcién de las variables planteadas
como tipo de catalizador asi como también de la cantidad del mismo en reaccién, teniendo en
cuenta 3 catalizadores a usar el catalizador limpio o comercial sin ningdn uso, el mismo
catalizador después de su uso previamente regenerado asi como también el acetato de zinc, debido
al efecto catalitico de cada una de estas sustancias presenta.

Para la despolimerizacién de PET mediante glucolisis se usaran 3 diferentes catalizadores como
lo son el acetato de zinc el catalizador comercial y el catalizador regenerado variando las
cantidades de estos en reaccién para la comparativa de resultados con el rendimiento obtenido de
cada reaccion, esta reaccion se llevara a cabo bajo ciertas condiciones constantes como son la
temperatura, que estara en un intervalo de 180-190°C para evitar la evaporacion completa del
etilenglicol asi como también, con un tiempo de reaccion de 2 horas, la cantidad de PET a utilizar

al inicio de la reaccion sera de 4 g y la cantidad de EG de 3ml.

2.6.12.1. Materiales

. Baldn de 2 bocas de 250 mL

28



. Balén de 2 bocas de 500 mL

o Tubo refrigerante

o Soportes universales

o Pinzas para soporte universal

. Mangueras

. Termometro con escala de 0 - 400°C
o Espétula

o Vidrio reloj

. Probeta 5mL

o Mortero con pistilo

. Kitasato 250 mL

. Embudo Biichner

o Papel filtro

2.6.12.2. Reactivos

. PET reciclado

o Catalizador regenerado

o Catalizador limpio (comercial)

o Acetato de Zinc Zn(OAc)2

o Agua destilada

o Etilenglicol grado técnico

o Agua destilada

2.6.12.3. Equipos

o Plancha de calentamiento

. Balanza analitica

. Espectrofotometro Infrarrojo FT-IR
. Bomba de vacio

2.6.12.4. Procedimiento

o Haciendo uso de la balanza analitica se pesard la cantidad necesaria de PET (4g),

catalizador (variable) y etilenglicol (3ml) acorde a los ensayos a realizarse.
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o Colocar los 4g de Pet pesados anteriormente dentro del balén de 2 bocas junto con el
catalizador y agitaremos la muestra por un tiempo determinado para asi garantizar una mezcla
homogénea entre el PET y el catalizador, es importante mencionar que el proceso se da en
condiciones de presion atmosférica.

o Agregar la cantidad de 3ml de etilenglicol homogenizando la mezcla.

o Armar el equipo, adaptando el balén de dos bocas con el tubo refrigerante de vidrio
posicionado de forma vertical con el fin de evitar pérdidas por evaporacion, asi como también
colocar el termémetro al extremo sobrante, éste con el objetivo de controlar constantemente la
temperatura mientras ocurre la reaccion.

o Colocar el balon de dos bocas previamente equipado sobre la plancha de calentamiento,
encendemos la plancha de calentamiento y regulamos la perilla del equipo para mantener
constante la temperatura de reaccion, evitando variaciones altas en el rango de temperatura entre
un valor de 180°C hasta 190°C.

o Luego de 2 horas de reaccion apagar la plancha de calentamiento y se observara pet sin

reaccionar, asi como un precipitado blanquecino.

o Una vez que la muestra se enfria sera sometida a lavado, con el efecto de disolver la
mezcla.

o Con ayuda de la bomba de vacio filtraremos en el Kitasato la disolucion.

o Disuelta la mezcla, filtrar el contenido al vacio obteniéndose asi una fraccion solida, la

torta de filtracién presentada como una pasta blanca, dejar enfriar por un tiempo estimado de 5
horas a 4°C obteniéndose una especie de sustancia cristalina.

o Posteriormente la muestra obtenida después de refrigeracién, secarla en una estufa a 60°C
por 24 horas y posteriormente, pesar el producto obtenido en una balanza analitica.

o Como punto final triturar la mezcla para caracterizar el producto por medio de técnicas
FTIR.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
3.1.Rendimiento de BHET producido

Los rendimientos de la reaccién glucolitica de PET fueron cuantificados de manera porcentual
con la cantidad de PET al inicio de la reaccion, relacionandola con la cantidad de producto
producido al final de la reaccién, haciendo uso de la ecuacion que se muestra a continuacion:

(WBHET)

BOY = Wy per)

* 100

DONDE:
W grer = cantidad de BHET producida al final de la reaccion
W o per = cantidad de PET al indicio de la reaccion

Los rendimientos que pudimos calcular se encuentran de manera detallada en las siguientes tablas.
3.1.1. Acetato de zinc

Tabla 1-3: rendimiento ACETATO DE ZINC

Acetato de zinc

Catalizador 0,04 0,08

Pruebas 1 2 3 1 2 3
Cant. Catalizador 0,045 | 0,042 | 0,044 | 0,084 | 0,080 | 0,081
Cant. PET 4,021 | 4,022 | 4,027 | 4,057 | 4,084 | 4,057
Cant. BHET 3,321 | 3,414 | 3,356 | 3,416 | 3,398 | 3,578
Rendimiento 82,59 | 84,88 | 83,34 | 84,20 | 83,20 | 88,19
Media porcentual 83,60 85,20

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.

3.1.2. Catalizador regenerado

Tabla 2-3: Rendimiento catalizador regenerado

Catalizador regenerado

Catalizador 0,04 0,08

Pruebas 1 2 3 1 2 3
Cant. Catalizador 0,042 | 0,042 | 0,044 | 0,084 | 0,082 | 0,081
Cant. PET 4,011 | 4,005 | 4,020 | 4,014 | 4,030 | 4,210
Cant. BHET 3,012 | 3,105 | 3,102 | 3,021 | 3,118 | 3,207
Rendimiento 75,09 | 77,53 | 77,16 | 75,26 | 77,37 | 76,17
Media porcentual 76,59 76,26

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.
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3.1.3. Catalizador comercial

Tabla 3-3: Rendimiento catalizador comercial

Catalizador comercial

Catalizador 0,04 0,08
Pruebas 1 2 3 1 2 3
Cant. Catalizador | 0,043 | 0,041 | 0,046 | 0,087 | 0,081 | 0,082
Cant. PET 4,060 | 4,073 | 4,045 | 4,046 | 4,004 | 4,017
Cant. BHET 3,384 | 3,257 | 3,192 | 3,365 | 3,298 | 3,425
Rendimiento 83,35 | 79,96 | 78,91 | 83,17 | 82,36 | 85,26
Media porcentual 80,74 83,59

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.

3.1.4. Rendimientos (media porcentual)

En el siguiente Histograma se presenta a manera de resumen la media porcentual obtenida de cada
una de las repeticiones realizadas, en el proceso de obtencion de datos tomando en cuenta el tipo

de catalizador, asi como también la cantidad usada del mismo.

0,04| 83,6040033

acetato de zinc

catalizador regenerado
0,08 76,2690278

. ) 0,04| 80,7425394
catalizador comercial

lustraciéon 1-3: Media Porcentual de cada catalizador

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.

Rendimiento Promedio

Gréfico 1-3: Histograma de medias porcentuales de rendimientos

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.
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En la figura anterior se puede observar la representacion gréfica de las medias porcentuales de los
diferentes rendimientos obtenidos, es asi como a simple vista podemos constatar que la aplicacion
de acetato de Zinc como catalizador lidera la comparativa de rendimientos, y subsecuente la
aplicacion del catalizador regenerado tiene el valor méas bajo en relacion catalizador rendimiento.
Ademas, es importante resaltar que la comparativa de la cantidad de catalizador usado no tiene
mucha relevancia visualmente en el histograma, pero yéndonos a valores numéricos encontramos

gue sus rendimientos varian de 1% a 3% en relacion con la cantidad de catalizador.

3.2. Caracterizacion por espectros infrarrojos FTIR

3.2.1. Espectroscopia de PET por FT-IR

Las muestras de plastico a utilizar se caracterizaron haciendo uso del espectrofotémetro de
infrarrojo, del laboratorio de andlisis instrumental de la facultad de ciencias. Mismos resultados
que se muestran a continuacion, Caracterizacion del producto glucolizado Las muestras
obtenidas de cada experimento se caracterizaron mediante técnicas FT-IR, identificando
asi los grupos funcionales del principal producto bis-2- (hidroxietil) tereftalato (BHET),
ademas, se peso el producto final para calcular el porcentaje de rendimiento. y conversién

de PET durante la reaccion. (Shurvell, 2006).

Grafico 2-3: Caracterizacion IR de la muestra de PET

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.
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Tabla 4-3: Absorcion espectral principal cm—1de los grupos funcionales del PET

Ord. Numero de Grupos funcionales
onda %
CM-1 Transmitancia
2958,27 94,3212 Aliphatic compounds
! 2923,56 94,2199 CH2, CH3
Acid halides,
aldehydes,
amides, amino acids,
2 1712,48 72,5713 C=0 anhydrides,
carboxylic
acids, esters, ketones,
lactams, quinones
Nitro compounds
1454,06 96,2175 CH3 alkanes, alkenes, etc
3 1407,78 93,4624 CH2, NO2
1338,36 93,671 ’
Esters
4 1241,93 77,0293 C-0-C Lactones
c-0-C, SEJS:E alcohols,
s |lme s Con A oo
P=0 C-F fluorine compounds
c Halogen compounds
} Aromatic compounds
6 721,247 84,5064 Halogen P
605,539 95,9848 Aromatic
rings

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.

En la presente figura nosotros podemos visualizar el espectro IR que nos arrojo El
espectrofotometro al caracterizar nuestra muestra de PET mismo en el cual podemos constatar la
presencia de los diferentes grupos funcionales inherentes del mismo como, por ejemplo:
segun (Shurvell, 2006)

1. los nimeros de onda 2958.27; 2923.56 son caracteristicos de los grupos metil y etil en
compuestos alifaticos al igual que confirma la presencia de enlaces C — H (estiramiento
asimétrico)

2. La presencia del nimero de onda 1712.48 confirma la presencia de los grupos carbonilos
en el PET en diferentes grupos funcionales como por ejemplo cetonas acidos hidracidos esteres
etc.

3. los grupos y enlaces referentes a alcanos como grupos metil hacen alusion a los nimeros
de onda 1454.06; 1407.78; 1338.36
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4. la respuesta de espectros con numero de onda entre 1280-1150 hacen alusién a grupos
con estiramiento asimétrico particulares en enlaces carbono oxigeno carbono (C—O-C) en esteres
0 lactonas

5. Se observan 2 nimeros de onda entre 1300-1000 mismos que son particulares de los
grupos funcionales de C-O-C; C-OH; S=0; P=0; C-F en el caso de los fosfuros y sulfuros se
puede deducir debido a la presencia de aditivos que se agregan al PET en el reciclaje quimico o
para mejorar sus caracteristicas

6. La presencia del anillo aromatico propio del PET se la puede determinar por los nimeros

de onda entre 800-400, los cuales segin H. F Shurvell son particulares de este.

3.2.2. Espectroscopia de BHET por FT-IR

Literariamente la reaccion glucolitica de PET da como producto BHET, mismo que tiene grupos
funcionales inherentes, en la presente investigacion se recurrié a métodos de instrumentacion
como espectrofotometria de infrarrojo, para afianzar los resultados obtenidos, asi como para
identificar dichos grupos funcionales en cada una de las muestras obtenidas, a continuacion, se
nos muestra los espectros de cada una de las pruebas al igual que su debida interpretacion.

3.3. Acetato de zinc
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Grafico 3-3: Espectro IR de la muestra de BHET (acetato de zinc)

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.

35



3.3.1. Analisis de numero de onda

Tabla 5-3: Absorcion espectral principal cm—1de los grupos funcionales del BHET

Ord. Numero de % Grupos funcionales
onda Transmitan
CM-1 cia
1 3417,24 78,0309 -OH Alcohols and phenols
2965,98 Aliphatic compounds
2 2gga, | 899105 CH2, CH3
99 88,2141
Acid halides,
aldehydes,
amides, amino
acids,
_ anhydrides,
3 1708,62 41,6665 C=0 carboxylic
acids, esters,
ketones,
lactams,
quinones
1407,78 Nitro compounds
1342, alkanes,
21 82,6687 CH3, alkenes, etc
81,3586
4 1454, CH2,
90,8628
06 92,6938 NO2
1508, '
06
Esters
5 1257,36 43,4609 C-0-C Lactones
C-0-C, Ethers, alstlzjogr;?ls,
1018,23 74,8231 CLOH’ sulfur,
6 1122, S=0,
55,6253 _ phosphorus,
37 P=0, )
fluorine
C-F
compounds
C- Halogen compounds
Haloge Aromatic
7 721,247 64,7945 n compounds
Aroma
tic
rings

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.
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3.3.2. Catalizador comercial
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Gréfico 4-3: Espectro IR de la muestra de BHET (Catalizador comercial

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.

3.3.3.  Analisis de numero de onda

Tabla 6-3: Absorcion espectral principal cm—1de los grupos funcionales del BHET (catalizador

comercial)
Ord. Numero de % Grupos funcionales
onda Transmitanc
CM-1 ia
3394,1 80,27 -OH Alcohols and
phenols
2965,98 Aliphatic
S23881,9 87.310588,6098 CH2, CH3 compounds
Acid halides,
aldehydes,
amides,
amino acids,
anhydrides,
1708,62 38,5813 C=0 carboxylic
acids,
esters,
ketones,
lactams,
quinones
1342,21 Nitro compounds
1407,7 | 81,2827 CH3 alkanes,
8 82,4576 ' CH2 alkenes, etc
1457,9 90,9829 N 02’
2 93,4018
1504,2
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Esters
5 1257,36 40,9897 C-0-C Lactones
Ethers, alcohols
C-0-C, ' '
1122,37 55,0218 C-OH, sugars,
6 1072,2 69.2579 5=0 sulfur,
3 75 6669 P:O’ phosphorus,
1018,23 ' C?F ’ fluorine
compounds
C- Halogen compounds
Haloge Aromatic
7 721,247 66,3623 " compounds
Aromat
ic
rings
Realizado por: Naranjo Juan, 2022.
3.3.4. Catalizador regenerado
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Gréfico 5-3: Espectro IR de la muestra de BHET (Catalizador regenerado)

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.

3.3.5. Analisis de numero de onda

Tabla 7-3: Absorcion espectral principal cm—1de los grupos funcionales del BHET (regenerado).

Ord. Numero de % Grupos funcionales
onda Transmitanc
CM-1 ia
1 3417,24 78,0309 -OH Alcohols and
phenols
2965,98 Aliphatic
’ 85.9105
2 3884,9 88,2141 CH2, CH3 compounds
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1708,62

41,6665

C=0

Acid halides,

aldehydes,
amides,
amino acids,
anhydrides,
carboxylic
acids,

esters,
ketones,
lactams,
quinones

1407,78
1342,2
1
1454,0
6
1508,0
6

82,6687
81,3586
90,8628
92,6938

CH3,
CH2,
NO2

Nitro compounds

alkanes,
alkenes, etc

1257,36

43,4609

Esters

Lactones

1018,23
1122,3
7

74,8231
55,6253

Ethers, alcohols,

sugars,
sulfur,
phosphorus,
fluorine
compounds

721,247

64,7945

Halogen compounds

Aromatic
compounds

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.

Los espectros mostrados anteriormente llevan consigo ciertas similitudes en base a los analisis
bibliogréaficos de(Shurvell, 2006), en los que podemos constatar la presencia de ciertos grupos

funcionales caracteristicos y propios del BHET, mismos que se muestran a continuacion:
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ORD | Rango de numero de onda Grupo funcional presente
1 3420-3250 —OH alcohol y fenoles, OH (Solidos y liquidos)
2 2000-2850 —CH3, —CH2- en compuestos alifaticos, CH

estiramientos simétricos y antisimétricos

3 1870-1650 C=0 Haluros de &cido, aldehidos, amidas,

aminodcidos, anhidridos, dcidos carboxilicos. ésteres,

cetonas, lactamas, quinonas

4 15501300 NO2, CH2, CH3, nitrocompuestos alcanos vy
alquenos, etc.

5 1280-1150 C-0O-C en esteres, C—0—C estiramientos asimétricos

6 1300-1000 C—0—C and C—OH, Eteres, Alcoholes, azucares, S=0,

P=0, C-F, Sulfuros, fosfuros, y compuestos de fltior

7 800400 C-haldgenos, anillos y compuestos aromaéticos

llustracion 2-3: Rangos de nimero de onda en los que algunos grupos funcionales y

clases de compuestos absorben en el infrarrojo medio y lejano
Fuente: (Shurvell, 2006)

3.4. Andlisis estadistico

3.4.1. Analisis ANOVA

Se introdujeron los datos obtenidos de las pruebas al software Minitab, con el fin de obtener los
datos estadisticos de las interacciones de los factores sobre la variable de respuesta, siendo la
variable de respuesta el rendimiento del BHET, asi como también determinar qué tipo de
catalizador y la cantidad influye de manera positiva sobre el rendimiento en el producto por medio

de niveles y factores, mismo estudio que se vera a continuacion.

Regresion factorial general: REND vs. A; B

Factor Niveles Valores

A 212

B 3123

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p

Modelo 5 219,053 43,811 14,00 0,000
Lineal 3 211,374 70458 22,52 0,000
A 1 8,515 8,515 272 0,125
B 2 202,859 101,430 3242 0,000
Interacciones de 2 términos 2 7678 3,838 1,23 0,327
AB 2 7678 3839 123 0327

Error 12 37,540 3128

Total 17 256,592

lustracién 3-3: Analisis ANOVA Rendimientos
Realizado por: Naranjo Juan, 2022.
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3.4.1.1. Cantidad de catalizador (A) P>0.05

Ho=La cantidad de catalizador no influye en el rendimiento de reaccion
Ha=La cantidad de catalizador influye en el rendimiento de la reaccion

3.4.1.2. Aceptamos la hipotesis nula

Tipo de catalizador (B) P<0.05
Ho = El tipo de catalizador no influye en el rendimiento de reaccion
Ha=El tipo de catalizador influye en el rendimiento de la reaccion

Aceptamos la hipétesis alternativa

3.4.2. Interaccion cantidad y tipo de catalizador (A*B) P>0.05

Ho = La interaccion del catalizador, asi como su cantidad no influye en el rendimiento de reaccion
Ha= La interaccion del catalizador, asi como su cantidad influye en el rendimiento de la reaccion
Aceptamos la hipotesis nula

Podemos denotar que no existen efectos en la comparativa de rendimientos en funcion del error
y los grados de libertad, entre la cantidad de los catalizadores, asi como también la variacion de
estos respecto a la cantidad de los mismos. puesto que el nivel de significancia es sumamente alto,
aceptando asi la hipétesis nula(Ho), lo contrario sucede en la comparativa de el catalizador usado
puesto que el nivel de significancia es menor que 0.05 descartando la hip6tesis nula (Ho) y

aceptando la hipétesis alternativa (Ha).

3.4.3. Test de tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Cat

Com N Media Agrupacion
2 3 2074 A

1 3 76595 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia ICde 95% Valor T ajustado
z-1 415 1,54 (-0,12: 8.42) 270 0,054
MNivel de confianza individual = 95,00%

llustracion 4-3: Test tukey comparativa rendimiento cat com y cat regen

Realizado por: Naranjo Juan, 2022.
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Por medio de los datos previamente obtenidos en nuestros analisis ANOVA, descartamos la
interaccion de la cantidad del catalizador, es por esta razén que se realizd un test de Tukey
relacionando los rendimientos del catalizador comercial con el catalizador regenerado, a partir de
los resultados del mismo se obtuvo estadisticamente que no hay variacion significativa entre estos
dos como se puede ver en la figura anterior, tal como especifica (Marcilla et al., 2006)En su libro
de recopilacion de tesis doctorales de la Universidad de Alicante “Craqueo catalitico de
polimeros, estudio de diferentes sistemas polimero/ catalizador” el catalizador sufre un
envenenamiento por deposiciones de carbono en sus centros activos lo cual hace que este no
cumpla su funcién catalitica, por esta razon, para recuperar estas propiedades inherentes del
mismo se procede con tratamientos quimicos y térmicos como por ejemplo la calcinacion lo que
hace que el coque depositado en los centros se gasifique en CO2, recuperando asi el centro activo
del catalizador, este es el principio fisico quimico con el que se fundamenta la recirculacién de
los procesos ciclicos en el craqueo catalitico en las unidades FCC de ciertas refinerias. La pérdida
de la fase activa de un catalizador sucede cuando al ser regenerado consecutivamente puede
alterar la estructura fisica del material ya que se trabaja a condiciones muy severas, ademas, al
ser un proceso meramente térmico no interviene con la acidez, asi mismo, los aluminosilicatos

poseen una alta acidez y selectividad derivada de su reducido tamafio de poro.

3.5. Discusion

En la etapa preliminar de la presente investigacion se detalld la metodologia a seguir, misma en
la que se menciono el uso de tres diferentes tipos de catalizadores como es, el acetato de zinc,
catalizador comercial y catalizador regenerado, para el proceso de degradacion quimica de PET,
en el apartado 3.1.4 especificamente en la figura 1.3 se puede visualizar los diferentes
rendimientos obtenidos teniendo en cuenta que el acetato de zinc tuvo el rendimiento mas alto,
por lo que es importante mencionar la investigacion de(Sheel & Pant, 2019) en la cual se nos
cita que la glucolisis implica la insercién de un diol en los grupos Ester del PET siendo los
acetatos metalicos el primer grupo de catalizadores informados para la glucolisis de PET
siguiendo la tendencia Zn*?2>Mn*?> Co*%> Pb*2, De manera que los cationes metélicos actdan
sobre el grupo carbonilo permitiendo la insercion del etilenglicol y por ende la ruptura del
polimero.

Adicional, (Coelho et al., 2012) menciona que la acidez juega un papel fundamental en la
actividad de los catalizadores puesto que por esta propiedad se le es facil romper enlaces gracias
a sus centros activos, reduciendo asi la temperatura y tiempo de reaccion, ademas en su
experimentacion adiciono sodio a la zeolita HZSM-5 lo cual condujo a una disminucién
significativa de la acidez y en consecuencia la temperatura de degradacion fue progresivamente
mas alta, ya que la implementacion de la sal de sodio redujo el nimero de sitios acidos en la
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estructura del catalizador, por lo tanto, el rendimiento del catalizador varia de forma no lineal con
el namero total de sitios acidos. De igual forma (Wang et al., 2021) menciona que los
catalizadores usados para la glicélisis obtuvieron un rendimiento del 65% en produccién de BHET
al tratarlo con zeolitas, ademés detalla que el uso de zeolitas como catalizador es adecuado y
sustentable con el medio ambiente puesto que los catalizadores de metales pesados como el zinc
y el plomo son muy selectivos pero a la vez sus cationes son muy contaminantes.

En base a los resultados obtenidos y por medio de los analisis estadisticos se pudo determinar que
la accidn catalitica y por ende el rendimiento es mejor en los acetatos metalicos, por motivo del
ataque catodico del metal al grupo carbonilo, ademas que no se logra un 100% de regeneracion
en los catalizadores quedando particulas entre los sitios intersticiales lo que disminuye su
actividad, como menciona (Idriss & Barteau, 2000) “el efecto catalitico de una sustancia es
equitativo al area superficial o centros activos que contenga, los 6xidos metélicos presentan
propiedades de sinterizacion o aglutinamiento lo que provoca que exista un incremento en el
tamafio de particula, y por ende se reduzca el area superficial, disminuyendo la actividad

catalitica”.
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CONCLUSIONES

o Se determind experimentalmente que la cantidad de catalizador regenerado en el proceso
de despolimerizacion de PET es un tanto irrelevante puesto que se trabajé con 2 relaciones 100
a2y 100 a1, las dos variaciones tuvieron datos sumamente parecidos que son imperceptibles
graficamente, es por eso que la comparativa por medio de datos numéricos da una diferencia de
0.33 siendo la relacion 100-1 la superior en rendimientos, ademas segun el analisis ANOVA se
descartd la hipétesis que la variacion de la cantidad del catalizador influye en el rendimiento de
la reaccion.

o Se regenero el catalizador agotado de la unidad de Fraccionamiento Catalitico Fluidizado
por medio de tratamientos quimicos y térmicos con el fin de retirar impurezas presentes con el fin
de recuperar caracteristicas inherentes del mismo como el area de superficie activa ademas de
limpiar los poros presentes en las zeolitas y asi regenerar la fijacion de los reactantes a estos
Se caracteriz0 el catalizador FCC luego de su regeneracion fundamentandonos en los principios
de quimiorcion por medio de adsorcion quimica, con la ayuda de analisis de desorcion de
amoniaco, métodos con los cuales se identifico la acidez del catalizador

o Se determind los rendimientos experimentalmente relacionando la cantidad de Pet inicial
con la cantidad de producto glucosilado final en contraste con los datos obtenidos se demostrd
que el acetato de zinc tuvo una mayor eficiencia en comparacion a los otros 2 catalizadores,
ademas por medio de analisis estadisticos se pudo verificar las hipétesis planteadas en las que la
variacion de la cantidad de catalizador es irrelevante, pero en contraposicion por medio del Test
de Tukey se demostr6 que no existe diferencia significativa entre el catalizador regenerado y el
catalizador comercial puesto que el catalizador regenerado tiene repercusiones en su accion
catalitica cuando se lo regenera consecutivamente muchas veces motivo por el que se altera la

estructura fisica del material.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda el uso de una manta calefactora para que la temperatura sea constante en
toda la superficie donde se da la reaccion, en lugar que solo la parte inferior en el caso de una
plancha de calentamiento.

o Es recomendable poner nuestro tubo refrigerante en posicion vertical para asegurar que
no exista perdida de etilenglicol por evaporacion, asi como también productos que puedan
volatilizarse

o Mantener una temperatura constante que no supere los 197°C puesto que a esta

temperatura ebulle el etilenglicol y no se encontrara en contacto con la muestra
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ANEXOS

ANEXO A: PESAJE DE REACTIVOS

A)

B)

NOTAS:

a) Pesaje de PET
b) Pesaje de catalizador
¢) Medir 3ml de Etilenglicol
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ANEXO B: Despolimerizacion de PET via Glucolisis

A)

B)

NOTAS:

a) Adicion de etilenglicol

b) Inicio de reaccion de despolimerizacion
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ANEXO C: BHET

NOTAS:

a) Cerina de BHET solidificada
b) Vista superior del reactor
¢) Dilucion de la cerina de BHET en agua

destilada
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ESPOCH

C)

USO DE UN CATALIZADOR FCC

NOTAS:

a) Filtracion de la cerina de BHET
b) Cristales de BHET
c) Secado del BHET
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ANEXO D: obtencién y pesaje de BHET

NOTAS:

C) Producto final

despolimerizacion

a) Pesaje de papel filtro con BHET
b) Trituracién de cristales de BHET

de

la
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ANEXO E: resultados de acidez de catalizadores por desorcion de amoniaco
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