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Resumen— Este estudio presenta una metodologia avanzada
para la degradacion del tereftalato de polietileno (PET)
mediante un proceso catalitico utilizando ferrato de potasio
(K:FeO4) como agente oxidante. Se investigé la eficiencia de la
depolimerizacion del PET en un sistema de disolventes fenol-
glicerol y su posterior descomposicion catalitica empleando
nanoparticulas de ferrato de potasio soportadas en silica gel
bajo condiciones de reflujo controladas. El analisis de los
productos de reaccion se llevd a cabo mediante destilacion
fraccionada y su posterior studio mediante cromatografia y
RMN. Las propiedades fuertemente oxidantes del ferrato de
potasio y su actividad catalitica facilitan la ruptura de las
cadenas poliméricas del PET, ofreciendo un enfoque innovador
para el reciclaje quimico de plasticos.
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Absctract— This study presents an innovative methodology
for the degradation of polyethylene terephthalate (PET)
through a catalytic process using potassium ferrate (K:FeO.) as
an oxidizing agent. The research focuses on evaluating the
efficiency of PET depolymerization in a solvent system
composed of phenol and glycerol, followed by its catalytic
decomposition with potassium ferrate nanoparticles supported
on silica gel under controlled reflux conditions. The reaction
products were analyzed wusing fractional distillation,
chromatography, and nuclear magnetic resonance (NMR). The
results highlight the oxidizing properties of potassium ferrate
and its high catalytic activity, which facilitate the breakdown of
PET polymer chains, providing a promising strategy for the
chemical recycling of plastics.
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I. INTRODUCCION

La acumulacion de plasticos en el medio ambiente
representa un desafio significativo para la sostenibilidad
global. El tereftalato de polietileno (PET), ampliamente
utilizado en la industria de envases, es resistente a la
biodegradacion, lo que complica su reciclaje. La degradacion
quimica del PET utilizando disolventes y catalizadores
especializados es un area de investigacion activa.

Este estudio explora el uso del ferrato de potasio (K2FeOa),
un potente agente oxidante, para catalizar la descomposicion
del PET en condiciones de reflujo [1-2]. El enfoque se centra
en mejorar la eficiencia del proceso de degradacion y en la
caracterizacion de los productos resultantes, potenciando su
posible reutilizacion o eliminacion segura [3-4]

El desarrollo de tecnologias avanzadas para la degradacion
del PET tiene implicaciones significativas desde multiples
perspectivas. Econdmicamente, la conversion eficiente del
PET en productos de valor afiadido podria reducir los costes
asociados con la gestion de residuos plasticos y fomentar la
economia circular. Ambientalmente, la reducciéon de la
persistencia del PET en el entorno contribuye a minimizar los
impactos negativos sobre los ecosistemas. Socialmente, la
adopcion de tecnologias sostenibles de reciclaje puede
mejorar la calidad de vida al disminuir la exposicion a
contaminantes y apoyar la salud publica [5-6].

II. OBJETIVOS
General

1.-Determinar la eficiencia de la degradacion del PET
utilizando ferrato de potasio [7].

Especificos

1.-Purificar y analizar los productos de la descomposicion del
PET [8].

2.-Caracterizar los productos mediante técnicas de

cromatografia y espectroscopia de masas [9].

3.-Desarrollar un catalizador basado en ferrato de potasio
impregnado en silica gel [10].

III. MARCO TEORICO

La catalisis es un proceso fundamental en la quimica
moderna que permite acelerar las reacciones quimicas
mediante el uso de sustancias conocidas como catalizadores.
Un catalizador acttia disminuyendo la energia de activacion
de una reaccion, lo que facilita la transformacion de reactivos
en productos sin consumirse en el proceso. En la degradacion
del tereftalato de polietileno (PET), la catalisis juega un papel



crucial al mejorar la eficiencia del proceso y reducir el tiempo
de reaccion necesario para descomponer este polimero
resistente a la degradacion [11].

En particular, la heterocatalisis, un tipo de catalisis en la
que el catalizador estd en una fase distinta a la de los
reactivos, es de gran importancia en procesos industriales y
ambientales. Los catalizadores heterogéneos, como los
basados en ferrato de potasio (K2FeOs), son ampliamente
utilizados debido a su facilidad de separacion del medio de
reaccion y su capacidad para ser reciclados y reutilizados en
multiples ciclos de reaccion. Estos catalizadores suelen estar
soportados en materiales solidos, lo que aumenta su
estabilidad y actividad catalitica [12].

El uso de silica gel como soporte para oxidantes en
reacciones cataliticas ha ganado atencion en la tiltima década
debido a su alta superficie especifica y estabilidad térmica.
Recientes estudios han demostrado que la silica gel puede
mejorar significativamente la eficiencia de diversos procesos
cataliticos. Véase la figura 1.

Fig. 1. Catalizador Soportado en Silica Gel.

Por otra parte, en otro estudio realizado por destaca como
la silica gel modificada con peréxido de hidrogeno puede
actuar como un excelente soporte para la oxidacion selectiva
de alcoholes a aldehidos y cetonas bajo condiciones suaves.

Asimismo, Johnson y colaboradores [ 13] reportaron que la
impregnacion de silica gel con permanganato de potasio no
solo aumenta la capacidad oxidante del sistema, sino que
también mejora la selectividad hacia productos especificos en
reacciones de oxidacion organica, destacando el potencial de
este material como soporte en aplicaciones cataliticas
avanzadas.

La degradacion del PET a través de procesos quimicos y
térmicos es fundamental para reducir su impacto ambiental.
El uso de disolventes como fenol y glicerol permite la
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solubilizacion efectiva del PET, facilitando su posterior
degradacion catalitica.

El ferrato de potasio (K:FeOs) se destaca como un
catalizador eficiente debido a sus propiedades oxidativas
robustas, que promueven la ruptura de las cadenas
poliméricas del PET. Este trabajo investiga la impregnacién
de silica gel con ferrato de potasio para mejorar la dispersion
del catalizador y maximizar la superficie de contacto,
optimizando asi la eficiencia de degradacion [14].

La degradacion del PET a través de procesos quimicos y
térmicos es fundamental para reducir su impacto ambiental.
El uso de disolventes como fenol y glicerol permite la
solubilizacion efectiva del PET, facilitando su posterior
degradacion catalitica. El ferrato de potasio (K2FeOs) se
destaca como un catalizador eficiente debido a sus
propiedades oxidativas robustas, que promueven la ruptura
de las cadenas poliméricas del PET. Este trabajo investiga la
impregnacion de silica gel con ferrato de potasio para mejorar
la dispersion del catalizador y maximizar la superficie de
contacto, optimizando asi la eficiencia de degradacion [15].

IV.MATERIALES Y METODOS

1.-Catalizador de K>FeOy

La sintesis de ferrato de potasio (K:FeOas) se realizod
mediante la reaccion de hidroxido de potasio (KOH),
hipoclorito de potasio (KCIO) y 6xido férrico (Fe203) en una
soluciéon acuosa bajo condiciones controladas de
temperatura.

Inicialmente, se disuelve el KOH en agua para crear una
solucion concentrada, a la cual se afiade el hipoclorito de
potasio mientras se agita vigorosamente. Posteriormente, se
agrega el oxido férrico lentamente a la mezcla, lo que permite
la formacion del ferrato de potasio.

Una vez sintetizado, el K2FeOs se introduce en los poros
de silica gel mediante un proceso de impregnacion humeda,
donde la silica gel es sumergida en una solucion del ferrato
de potasio y posteriormente secada bajo condiciones suaves
para asegurar una distribucion uniforme del compuesto en los
poros del soporte. En la figura 2 se puede observar una
particula de silica bajo microscopia electronica de barrido
(SEM) [15-16]. Este método permite la obtencion de ferrato
de potasio de alta pureza, destacan la efectividad de la silica
gel como soporte para aplicaciones cataliticas al aumentar la
estabilidad del ferrato de potasio en reacciones de oxidacion.




2. Equipo de Reflujo

Se procedio6 calentando 50.0+/-0.5 cristales de fenol a su
punto de fusion a los cuales se les agregaron 15.23 +/-0.45
gramos de PET cortado en pequefias laminas y
posteriormente se agit6 la mezcla resultante hasta formar una
solucioén transparente.

Después se procedio a agregar a la solucion anterior 24.5
+/-0.6 gramos de glicerina. Se agit6 la mezcla resultante y se
procedio agregar 5.3+/- 0.2 gramos de K2FeO4 soportados
en silice y después se llevod a cabo el reflujo (véase figura 3)
durante un tiempo de 5.6+/-0.6 horas. Al final del
experimento se observé un cambio drastico en la coloracion
de la mezcla reactiva.

Fig. 3. Sistema tipico de reflujo.

3.-Experimentacion

Se realizo por ultimo una destilacion fraccionada (véase
figura 4) resultando tres destilados diferentes de los cuales se
llevod a cabo un analisis espectral de RMN HI1. Véase la
figura 5 de uno de los productos destilados.

Fig. 4 Equipo de destilacion fraccionada utilizado
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Fig. 5. Destilado rosa.

V. RESULTADOS

A-Una vez llevado a cabo el reflujo se separd cada fraccion
destilada y se midio el punto de ebullicion. TABLA 1.

TABLA I
RESULTADOS DE LA CARACTERIZACION DE ALGUNOS
PARAMETROS FISICOQUIMICOS.

Parametro Valor Color
Punto de Ebullicion del 245°C Transparente
Primer Destilado

Punto de Ebullicion del 265°C Transparente
Segundo Destilado

Punto de Ebullicion del 280°C Rosa
Tercer Destilado

B-Y ademas se llevo a cabo un analisis espectroscopico
por medio de la Técnica conocida como RMN H1 de cada
uno de los destilados lo que dio como resultado los siguientes
espectros.

Fig. 4. Espectro de RMN primer destilado.
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Fig. 6. Espectro de RMN tercer destilado.

VI.DISCUSION

Realizando un analisis de los espectros obtenidos de cada
uno de los destilados se pueden realizar las siguientes
deducciones:

De la figura 4 que corresponde al espectro de RMN H1 del
primer destilado se tiene la siguiente interpretacion del
espectro se tiene:

Region de 6.5-7.5 ppm: Estas sefales corresponden
generalmente a protones aromaticos en anillos de benceno o
estructuras similares. Las multiples sefiales indican un patrén
de acoplamiento complejo, lo que sugiere la presencia de
diferentes ambientes quimicos en los protones aromaticos.

Region de 7.5-8.0 ppm: Esta regién puede estar
relacionada con protones en posiciones meta o para en anillos
aromaticos, especialmente si hay sustituyentes que
desestabilicen la densidad electronica.

Este espectro parece estar asociado con un compuesto
aromatico con varios protones en diferentes posiciones del
anillo.
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De la figura 5 que corresponde al espectro de RMN H1 del
segundo destilado se puede interpretar que:

La region de 0.5-1.5 ppm: Generalmente, estas sefales
corresponden a grupos alquilo (-CH3, -CH».). La region de
1.8-2.8 ppm: Podria indicar la presencia de grupos metileno
(-CHa.) adyacentes a un grupo carbonilo (C=0).Y por tltimo
la region de 3.0-3.5 ppm: Sefiales en esta region suelen
corresponder a grupos metileno (-CH».) adyacentes a
oxigeno, como en éteres (-O-CHa.).

Y por ultimo de la figura 6 que de igual manera pertenece
al espectro de RMN H1, corresponde a:

Region de 0.5-1.5 ppm: Estas sefiales generalmente
corresponden a protones de grupos alquilo (-CHs, -CHy.). En
este espectro, se observa una sefial alrededor de 1.5 ppm, que
podria indicar la presencia de grupos metil (-CH3).

Regioén de 1.5-3.0 ppm: Seiiales en este rango suelen estar
asociadas con protones alifaticos en posiciones alfa con
respecto a grupos funcionales como carbonilos (C=0) o
aromaticos. Las sefiales alrededor de 2.0 ppm podrian indicar
metilenos adyacentes a carbonilos o aromaticos.

Region de 3.0-4.0 ppm: La sefial alrededor de 3.1 ppm
podria estar asociada a protones en grupos metil o metilenos
adyacentes a atomos electronegativos como oxigeno (por
ejemplo, éteres -O-CH,.).

El espectro parece corresponder a una mezcla de
compuestos que contienen cadenas alifaticas con algunas
posibles conexiones a grupos funcionales oxigenados o
aromaticos.

VII. CONCLUSIONES

El estudio demuestra que el proceso de depolimerizacion
heterocatalitica del tereftalato de polietileno (PET) utilizando
ferrato de potasio (K2FeO4) como agente oxidante, soportado
en silica gel, es efectivo para romper las cadenas poliméricas
del PET, logrando su degradacion en un medio de disolventes
fenol-glicerol bajo condiciones de reflujo controladas.

Los resultados de la destilacion fraccionada y el analisis
espectroscopico de RMN HI1 sugieren la presencia de una
fraccion considerable de fenoles en los destilados, lo cual es
un indicador del rompimiento del PET. Sin embargo, los
espectros de RMN H1 muestran solo indicios o fracciones
muy pequefias de PET no degradado, lo que confirma la
efectividad del proceso catalitico para la ruptura del
polimero.

Se requiere realizar mas analisis para una caracterizacion
completa de los destilados y para entender mejor la
composicion de los productos obtenidos, asi como para
optimizar el proceso y maximizar la eficiencia de la
degradacion. En el futuro, se espera que este enfoque
contribuya significativamente al reciclaje.
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