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IMPACTOS AMBIENTALES DEL POLIETILENO
TEREFTALO PET : UN RETO GLOBAL Y

NACIONAL

La alta competitividad en Ia
fabricacion de botellas plasticas
PET ha generado consecuencias
tanto a nivel nacional como
internacional, ya que la produccion

supera el porcentaje de PET
reciclado. La Inadecuada
separacion y el escaso
aprovechamiento han afectado

gravemente a los ecosistemas.
Para reducir su volumen, se
recurre a la incineracion, lo cual
agrava el problema al causar
danos irreversibles al planeta y a la

Global plastic production with projections, 1950 (0 2060

Annual production of polymer resin and fibers. Projections are based on the "business-as-usual”" scenario which
assumes that current policies remain unchanged in the foreseeable future.
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Data source: Geyer et al. (2017); OECD (2022) OurworldinData.org/plastic-pollution | CC BY

Figura 1. Prevision mundial del volumen de residuos plasticos del
2020 hasta el 2060 segun su destino final. Tomado de geyer et al,
(2017); OCDE (2022)

La figura 1 muestra el impacto global del PET, siendo uno de los
plasticos mas producidos a nivel mundial, alcanzando cifras que exceden
los 5 mil millones de toneladas de residuos plasticos, esta informacion se
da gracias a la revista sur Word in data realizando una proyeccion que
data desde 1950. El uso, principalmente de envases de un solo uso,
plantea graves retos para la gestion de residuos. geyer et al, (2017);
OCDE (2022)
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La figura 2 muestra la generacion de plasticos que tiene
Colombia en el ano 2020 con un total de 1,74 millones de
toneladas al ano, de las cuales solo el 17% se recicla. (Ferronato
et al., 2024) Esto equivale a un incremento de residuos en los
rellenos sanitarios, afectando a los ecosistemas y la calidad del
aire por medio de la emision de gases de efecto invernadero
durante la fabricacion y disposicion, debido a que este persiste
en el ambiente mas de 450 anos debido a su baja
degradabilidad. (Sharifian & Asasian-Kolur, 2022).

450 anos en
degradarse

Se recicla un 10 %.

+ Volumen en rellenos sanitarios.
- Vida util
Figura 2. Diagrama de residuos plasticos

generados en Colombia
Fuente. Elaboracion propia.
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ESTRUCTURA QUIMICA Y PROCESO DE
PRODUCCION DEL POLIETILENO
TEREFTALO

El PET (polietileno tereftalo) es un polimero termoplastico ampliamente utilizado a nivel industrial
debido a su resistencia, flexibilidad y bajo costo de produccion. (Mosqueda-huerta et al., 2024)En la
figura 3 muestra la estructura basica derivada de una reaccion de polimerizacion entre etilenglicol y
acido tereftalico dando paso a una interaccion para formar cadenas moleculares. (Castell6 & Navarrete,
2023) Este polimero es muy conocido por su alta estabilidad térmica y mecanica, asi como su gran
resistencia quimica (Mosqueda-huerta et al.,2024)

[ PET
¢ . Etileno
e Torma a partirde 30% .
ool 2 — ’ Acido
© |m?mi ‘ e_accu_:m _? * 70% tereftalato
termoplastico polimerizacion

Figura 3. formacion del polietileno tereftalo.
Fuente. Elaboracion propia.
En la figura 4 Se expone la obtencion por una polimerizacion de condensacion, donde las moléculas

de acido tereftalico y etilenglicol reaccionan para formar un polimero lineal.(Mosqueda-huerta et al.,
2024)

[ Procesos principales ]

[ Esterificacion directa ] < 1 — Transesterificacion

Aci Tereftalato de
[ Etilenglicol ] Acido [ Etilenglicol dimetil
tereftalico 8 imetilo

Figura 4. Procesos principales para el PET
Fuente. Elaboracion propia

APLICACIONES INDUSTRIALES DEL PET

Gracias a sus propiedades, el PET se ha consolidado en sectores clave como el embalaje con un 70% de uso
a nivel global, seguido por textiles y la industria automotriz. (Muringayil Joseph et al., 2024) Esas aplicaciones
destacan por su alta demanda de materiales ligeros y resistentes, Aunque se plantean retos de
aprovechamiento por medio del reciclaje no se logra obtener una tasa de reciclabilidad alta.

En la figura 5 muestra como el sector de embalajes lidera el consumo debido a la alta demanda de envases
ligeros y duraderos. Sin embargo la industria textil, automotriz y demas industrian exploran cada vez mas las
aplicaciones avanzadas debido a la capacidad de resistencia quimica y estabilidad para altas temperaturas.
(Muringayil Joseph et al., 2024)

PRINCIPALES APLICACIONES INDUSTRIALES

Otros

Electronico 8%
5%

Automotriz
7%

Embalaje
70%

Figura 5. principales aplicaciones industriales. PAGINA 04
Fuente. Elaboracion propia
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PROBLEMATICA DE LOS RESIDUOS DE PET

La preocupacion por la contaminacion causada por los materiales plasticos es cada vez mayor a nivel
global, debido a su extenso uso en procesos domesticos e industriales. La continua produccion y uso de
plasticos contribuyen significativamente a la saturacion de los vertederos y a la degradacion de los
ecosistemas debido a un manejo inadecuado de los residuos plasticos, siendo estos residuos una de las
principales causas de la crisis climatica, la pérdida de biodiversidad y la contaminacion. En la figura 6 se
muestra el modelo tradicional de economia lineal el cual consiste en extraer el recurso, fabricar y una vez
cumplida su vida util se desecha como residuos, sin consideran su reutilizacion o reciclaje. Este enfoque
prevalecio durante gran parte de la historia industrial y aun domina muchas areas del mundo. Dentro de
Sus consecuencias principales a raiz de ese modelo se encuentra el impacto ambiental, econémico ,social
y agotamiento de los recursos naturales. (Muringayil Joseph et al., 2024)

Los sistemas de aprovechamiento se basaban en una economia

lineal
Ligereza
Transparencio Durabilidad
w  Seguridod Alimentaria
Versatilidgod en el Disefio
Materias Primas—Mondmeros—Polimerizacion—Extrusion y Granulacion Eficiencia Energética
g ~—~ D ' Resistencio a Roturas
L4 % o—{CHsb parrera o Gases y Ulores
f{-TﬂHEﬂ#Jn n : Reciclabilidad
i i \" | PT;;D IIIIr Fahn:aclh 'II ﬂrsl:rlbuc.'-:lrl,'r /DI'E-F'UEIEII:M\II
|I de materias de resina PET | - l'- de botellas I— » Uso l- l'nal |
™/ \ N\
Precursores del plastico PET, Inyeccion de Preformas .'nfme’r'.n:.icin
itamien Estiram ellen tari
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" u N Control de Calidad Botaderos a Cielo Abierto
CHy  + ‘ &
- c=c’ Diserio Especifico
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Figura 6. sistema de economia lineal.
Fuente.(Parra & Zuluaga, 2024)

El plastico tereftalato de polietiieno (PET), es un material ampliamente utilizado en todo el mundo
debido a sus propiedades fisicas y quimicas unicas. Es un plastico ligero, resistente, transparente y
facil de moldear, lo que lo hace ideal para una amplia variedad de aplicaciones, desde botellas de
bebidas hasta fibras textiles. Sin embargo, su uso masivo ha llevado a un aumento significativo en la
generacion de residuos plasticos, que se convierten en uno de los principales problemas ambientales
globales. (Parra & Zuluaga, 2024)

Los modelos actuales de aprovechamiento del PET, como las disposicion en vertederos, reciclaje
mecanico y acumulacion los cuales resultan ser modelos en los que solo contribuyen en el aumento de
contaminacion por acumulacion y cambio de las propiedades iniciales del PET. Adicionalmente se
presentan estrategias de reciclaje quimico la cual puede ser una alternativa eficiente que consiste en la
valorizacion y disminucion de acumulacion de plasticos. (Grupo ACMS 2022),(Valderrama, 2022),
(Mosqueda-huerta et al., 2024).
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IMPORTANCIA DE LA VALORIZACION DEL PET

Las operaciones de valorizacion son aquellas en las que el residuo sirve para una funcion sustituyendo
a otros materiales o0 en las que el residuo es preparado para ser utilizado como materia prima en otros
procesos O en la economia en general. Entre las operaciones de valorizacion se encuentran la
valorizacion energética y la valorizacion de materiales, incluida en esta ultima la preparacion para la
reutilizacion, el reciclado, la recuperacion de materias primas. (Tecnoloégico de Aragon 2023)

Relevancia de la economia circular:

La valorizacion del pet se enmarca dentro de la economia
circular, que fomenta la reutilizacion y transformacion de
materiales postconsumo para minimizar residuos y maximizar
la eficiencia de recursos: este modelo busca reducir Ia
dependencia de recursos virgenes y la generacion de
desechos, permitiendo un desarrollo mas sostenible.

En la figura 8 se presenta el esquema de economia circular

)

Diseno

e

Reciclado

@/5
Produccién y
reelaboracion

ECONOMIA
CIRCULAR

i)

Recogida

L] T
A9
Distribucion

Disminucion de la extraccion de los recursos naturales:
El uso del PET reciclado reduce la demanda de materias primas
como el petroleo y el carbon, contribuyendo a la economia

Figura 7. Esquema economia circular Circular
Fuente. Fundacion ecolec

@QQ)
Consumo,
utilizacion,

reutilizacion,
reparacion

Reduccion de Ila acumulacién en
vertederos:

La valorizacion disminuye la cantidad de
residuos plasticos que llegan a
vertederos, prolongando su vida util,
reduciendo los impactos negativos en
suelo y el agua.

Mitigacion de emisiones de gases de
efecto invernadero:

La conversion del PET en combustibles
o materiales reutilizables evita las
emisiones derivadas de su
descomposicion y quema no controlada

Obtencion de materiales carbonosos derivados del PET
El PET puede transformarse en materiales valiosos, como carbon activado y grafeno con
aplicaciones en filtracion, almacenamiento de energia y sensores

La valorizacion del PET, representa especial importancia por la capacidad de transformacion y
aprovechamiento a la que se pueden someter los materiales plasticos de postconsumo, La
economia circular es un modelo econdmico que pretende hacer frente a este modelo lineal,
principalmente basandose en la reutilizacion y valorizacion de residuos. Esto permite no consumir tal
cantidad de materia prima y energia durante su obtencion, ademas de disminuir los residuos, los
cuales en la mayoria de los casos se incineran o se llevan a vertederos.(Mosqueda-huerta et al.,
2024)
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EL PET COMO FUENTE DE MATERIALES
CARBONOSOS

El uso de residuos de PET, derivados de
botellas plasticas e industria como materia
prima, es llamativo para la obtencion de
carbones porosos, puesto que tiene una alta
capacidad calorifica y un alto contenido de
C, H, O y un bajo porcentaje en cenizas e
Impurezas. Los materiales de carbén que se
obtienen bajo pirdlisis lenta o moderada
podrian ser usados en diferentes
aplicaciones como soportes cataliticos,
catalizadores o adsorbentes en la remocion
de contaminantes en procesos de
descontaminacion de agua (Chakraborty et
al., 2022). Por lo tanto, el material de
carbono derivado del PET tiene un alto
potencial que ser utilizado para eliminar
contaminantes de medios acuosos como
tintes o colorantes.

La disponibilidad y el bajo costo hace que el
pet sea un material de interés cientifico , lo
que lo convierte en un a fuente accesible y
econdmica para la obtencion de materiales
carbonosos.

La transformacion del PET en materiales
carbonosos ofrecen una solucion sostenible
a la problematica de acumulacion vy
resistencia a la degradabilidad de Ias
desechos plasticos convirtiéndolos en un
subproducto con valor agregado, con
aplicaciones y usos potenciales.

Los materiales carbonosos obtenidos del PET

tienen una amplia variedad de tratamientos téermicos
, como la pirolisis o la activacion quimica que
permiten la conversion del PET en materiales

carbonosos con estructuras porosas.

La obtencion de materiales carbonosos derivados
del PET se les puede atribuir un impacto ambiental
reducido, por que elimina la acumulacion vy
disminuye las problematicas de contaminacion
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PIROLISIS COMO ALTERNATIVA DE RECICLAJE QUIMICO
PARA LA OBTENCION DE MATERIALES CARBONOSOS.

;. Qué es la pirdlisis?

La pirdlisis es un proceso quimico que
descompone materiales organicos en
ausencia de oxigeno, utilizando altas
temperaturas. En el caso del PET,
convirtiendo en carbon solido, bioaceite
y gases como CO2 e hidrogeno. Este
meéetodo es eficiente para transformar
residuos plasticos en productos utiles
sin generar contaminantes adicionales.
(Yin et al., 2021).

Figura 8. pirdlisis como alternativa de aprovechamiento
Fuente. Elaboracion propia

¢ Por qué es importante?

« Reduccion de residuos plasticos: Ofrece una solucion innovadora para el reciclaje quimico de
materiales dificiles de procesar.

« Produccion de biocombustibles: Genera energia limpia y renovable

« Economia circular : Promueve la reutilizacion de recursos en lugar de desecharlos.

¢, En que materiales se aplica ?

La pirdlisis es versatil y puede utilizarse en diversas fuentes de materia prima organica con alto contenido de
carbono, como:

- Residuos agricolas: Restos de cultivos o cascaras

« Residuos forestales: Madera sobrante o biomasa

- Residuos urbanos: Plasticos como PET o textiles

- Biomasa: Desechos bioldgicos procesables
(Kataki et al., 2018);(lIbarra-lizarraga & Santos-ballardo, 2024)

la pirdlisis surge como una alternativa mas eficiente que los tratamientos térmicos en atmaosfera oxidante
y el reciclaje quimico y mecanico. La pirdlisis implica la descomposicion térmica del PET para convertirlo
en carbon solido, bioaceite o gases, como CO2 e hidrégeno, mediante altas temperaturas (Yin et al.,
2021). Esta técnica ofrece una manera mas segura y efectiva de transformar los residuos de PET en
productos utiles, sin generar contaminantes adicionales.

Ventajas del proceso Desventajas del proceso

« Altos costos
« Complejidad técnica
« Limitaciones en la materia prima ya que no

todos los materiales son adecuados para la
« Genera productos de alto valor agregado

como bioaceite y carbon activado (Col & pirolisis
Mu, 2024). » Infraestructura (Col & Mu, 2024)

« No genera contaminantes adicionales
« Aprovecha residuos dificiles de reciclar

PAGINA 08
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APLICACIONES DE LOS MATERIALES
CARBONOSOS FUNCIONALES EN PROCESOS
DE DESCONTAMINACION

;. Qué son los materiales carbonoso funcionales ?

Son materiales a base de carbono con propiedades especificas que los hacen
ideales para aplicaciones ambientales, especialmente en la remocion de
contaminantes en agua y aire.

Principales aplicaciones

Carbones activados W

El carbon activado es un material carbonizado que puede ser de . e Purificacion de agua
origen vegetal o mineral que posee una estructura cristalina reticular . y aire.

similar a la del grafito, siendo extremadamente poroso y puede a
llegar a desarrollar areas superficiales de 1500 metros cuadrados
por gramo de carbon. Se le llama activado debido a que tiene
propiedades adsorbentes gracias al estado de activacion que se le
da al carbdon confiriéndole propiedades especiales para adsorber .
ciertas sustancias (Geocities, 2009),(Rolando & Lemus Guatemala,

2024)

« Control de emisiones
- Tratamiento de aguas
residuales

Grafenoy nanotubos

de carbono
- Filtros de agua El grafeno es un material compuesto por una capa de
- Remediacion atomos de carbono con propiedades fisicas y eléctricas
ambiental excepcionales, lo que lo convierte en uno de los
- Almacenamiento de materiales mas prometedores en diversos ambitos entre
energia ellos el de la electronica (Pastor & Carmen, 2024);

(Salama et al., 2024)

Adsorbentes

La adsorcion consiste en que el material removido se adhiere fisica o
quimicamente a la superficie del material adsorbente, sin penetrar en su
estructura fisica, es un proceso donde implica fuerzas de atraccién del tipo
Dipolo Instantaneo/Dipolo Inducido: Fuerzas de London conocidas como
fuerzas de Van Der Waals, entre las moléculas de la sustancia adsorbida y
de la superficie del material que adsorbe. Por lo tanto, al ser un fenédmeno
que ocurre en la superficie mientras mayor sea su area superficial disponible
tenga un sélido, mejor adsorbente podra ser (Escuela Politecnica de Sevilla,
SF).(Rolando & Lemus Guatemala, 2024)
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;. QUE HEMOS REALIZADO EN
NUESTROS GRUPOS DE INVESTIGACION
PARA LA OBENCION DE MATERIALES
CARBONOSOS?

- Hemos obtenido algunos materiales carbonosos a partir del
PET usando alternativas ambientales y tecnolégicas como el
uso del ultrasonido.

El ultrasonido se alinea con los principios de la quimica verde al
contribuir a procesos quimicos menos daninos y a la reduccion de

sustancias nocivas para el medio ambiente. Esta tecnologia

encuentra aplicaciones en diversas areas de la ciencia quimica,

como la sintesis organica e inorganica, la catalisis, el
®
| s—
L s—
| s—

descubrimiento de farmacos, las ciencias de los materiales, los
polimeros, la nanoquimica, el tratamiento de aguas residuales y la
sonoquimica, que incluye la sintesis quimica, la catalisis y la

investigacion sobre cavitacion (Ameta & Ameta, 2024)

®
Al aplicar ultrasonido en la obtencion de materiales carbonosos e
porosos, se espera una serie de beneficios ya que la dispersion ~
uniforme del PET mediante ultrasonido puede reducir el tamano de ! 0 , 0
particula, lo que facilita la formacion de una estructura mas 0/ 0 .f
\___'_______,_./

homogénea y una mayor area superficial en el material carbonoso
resultante. Esta mejora en la porosidad se refleja en una
distribucidon mas uniforme de los poros, lo cual puede ser causado
por la formacion de microcavidades y microcorrientes en la
solucion agua PET, lo que mejora las propiedades fisicoquimicas
del material final (Garcia-Ortiz et al., 2022).

« Hemos obtenido materiales carbonosos mediante técnicas de impregnacion con silica SBA-16

Los materiales carbonaceos con alta area superficial, un alto volumen
de poro y una porosidad controlada pueden ser sintetizados utilizando
solidos porosos como moldes, método conocido como nhanocasting,
hard template, por réplicas inversas o ruta del molde. En este método
de obtenciéon el primer paso consiste en la infiltracion de los poros del
molde con la fuente de carbono, luego viene el paso de carbonizacion y
por ultimo la eliminacion del molde de silice usando HF o NaOH.

En los procesos de pirdlisis de residuos plasticos, se han explorado
diversos materiales siliceos, como la silica MCM-41 y SBA-15,
reconocidos por sus poros de diametro regular (1,5nm a 10nm) y alta
area superficial. Para potenciar su desempeno en la pirdlisis, se han
iIntroducido iones de aluminio para generar sitios acidos de Brgnsted.
objetivo principal de utilizar estos materiales es desarrollar catalizado
gue incrementen la formacion de fases liquidas durante la pirdlisis,
una selectividad hacia parafinas y olefinas (Peng et al., 2022).
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;, QUE HEMOS REALIZADO EN
NUESTROS GRUPOS DE
INVESTIGACION?

« Hemos estudiado las condiciones de pirolisis para los materiales carbonosos

Uno de los factores mas importantes durante los procesos de
pirdlisis son el establecimiento de la temperatura y condiciones
optimas para poder obtener materiales carbonosos, deacuerdo a
esto se logro establecer, los tipos de materiales a usar, tipo de
reactor, combinacion de técnicas y mejora de las propiedades.

Figura 9. Estudio de las condiciones fisicoquimicas para la obtencion de los materiales carbonosos.
Fuente. Creacion propia.

« Hemos desarrollado materiales carbonosos para su posterior aplicacion en la
remocion de colorante azul de metileno.

Los materiales carbonosos porosos evaluados exhiben una
capacidad de adsorcion excepcionalmente alta para el
colorante azul de metileno, Iincluso a concentraciones
significativas. Esta impresionante capacidad de remocion
subraya el potencial promisorio de estos materiales en
procesos de descontaminacion de aguas residuales en la
industria textil. Su capacidad para eliminar eficazmente los
colorantes presentes en aguas residuales, incluso a niveles
altos de concentracion, sugiere que podrian ser una solucion
efectiva y sostenible para abordar los desafios de la
contaminacion del agua en la industria.

Figura 10. Obtencion de los materiales
carbonosos.
Fuente. Creacion propia.

. Se estudio y se propone la combinacion de técnicas de sonicacion e
impregnacion con SBA-16 para mejorar las propiedades fisicoquimicas de los
materiales carbonosos.

CJ
-]
E =
- ° & - — S TR
T - . . = o -
&\ l?- = I71[.lr|"|"".r *, % ’-_ I Fj
I o 14K C, . L NE
¥ i s Prm o 1wk X 5k
w =]

C, (mg/L)
q,: Equilibrium adsorption (mg/g)
C,: Equilibrium concentration (mg/L)

q,,: monolayer capacity (mg/g)

K.: Langmuir constant (L/mg) s °

Figura 11. Estudio de las condiciones fisicoquimicas para la obtencion de los materiales carbonosos.

La combinacion de los procesos de sonicacion y pirélisis confiere mejoras significativas a las propied
de los materiales carbonosos porosos derivados de residuos de PET, en comparacion con la pird
nvencional. Esta estrategia combinada conduce a la obtencion de materiales carbonosos porosos con
ledades optimizadas, lo que podria abrir nuevas vias de aplicacion en una variedad de campos
lales y medioambientales.
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CONCLUSIONES

- En esta cartilla se presenta la importancia de la obtencion de materiales carbonosos
por medio de una técnica de pirolisis, obteniendo materiales con aplicacion
funcionales en procesos de descontaminacion.

- La obtencion de estos materiales carbonaceos a base de pet se reduce la extraccion
de recursos como carbon y petroleo dos recursos que al ser extraidos generan
desequilibrios ambientales en los ecosistemas.

- Los materiales carbonosos obtenidos a partir de PET se presentan como una
alternativa de peso en la contribucion y disminucion de contaminantes y aplicaciones
de descontaminacion, de esta manera se presentan alternativas de valorizar los
residuos plasticos.

- Existen investigaciones de gran importancia que proponen la produccion de carbon
activado a gran escala , abordando desafios importantes para contribuir con el
reciclaje de plasticos.

« El pet representa una de los residuos plasticos mas importantes para procesos de
carbonizacion ya que existen investigaciones disponibles sobre la conversion a
productos carbonaceos.

« Un limitante en los procesos de conversion a materiales de carbono son los costgs,
por lo tanto es importante optimizar las condiciones de tratamiento.

A pesar de que existen carbones derivados de plasticos con areas superficiales \\

buenas, es importante analizar los procesos de activacion y combinacion de t
para obtener materiales con mayores capacidades . T
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