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Resumen

Dado el gran impacto ambiental generado por la industria textil, se han propuesto
diferentes estrategias tanto a nivel comercial como gubernamental para mitigar dicho
problema. Dentro de estas propuestas, el reciclaje se encuentra como pilar fundamental y
la transformacién de botellas PET en fibras textiles es actualmente una de las alternativas
mas llamativas en el mercado; sin embargo, uno de los principales inconvenientes es la
afectacién de algunas de sus propiedades. Partiendo de este punto, el presente trabajo de
grado tiene como principal objetivo explorar el uso de fibras PET en la industria textil
mediante un estudio de vigilancia tecnolégica en donde inicialmente se describe la
obtencion de fibras PET, luego se describen y caracterizan tratamientos para mejorar sus
propiedades y por uUltimo se identifican aplicaciones potenciales. Los resultados de este
proyecto sirven al mercado y grupos de interés, como base para la toma de decisiones
relacionadas con el uso de fibras PET en la industria textil.

Palabras clave: Reciclaje, Fibra, PET, Tratamiento, Propiedades.

Abstract

Given the environmental issues generated by the textile industry, different actions have
been proposed both at the commercial and governmental levels to mitigate this problem.
Within these proposals, recycling is a fundamental pillar and the transformation of PET
bottles into textile fibers is currently one of the most striking alternatives on the market;
however, one of the main drawbacks is the affectation of some of its properties. Starting
from this point, the main objective of this work is to explore the use of PET fibers in the
textile industry through a technological surveillance study where the manufacturing of PET
fibers is described; then, different treatments to improve fibers properties are described
and characterized and finally potential applications are identified. The results of this project
serve the market and interest groups as a basis for decision-making related to the use of
PET fibers in the textile industry.

Keywords: Recycling, Fiber, PET, Treatment, Properties.
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Introduccion

La industria textil es ampliamente conocida por el gran impacto ambiental que genera no
sélo a lo largo de toda la cadena de produccion sino también en los modelos de mercadeo
utilizados. En cuanto a la cadena productiva, se estima que tan sélo los procesos de tefiido
y acabado son responsables de alrededor del 20% de la contaminacion de agua limpia en
el mundo. Esta industria también es responsable del 10% de las emisiones globales de
carbono; ademas de una recuperacion de residuos casi inexistente, en la que se estima
gue menos del 1% de la ropa se recicla (Residuos profesional, 2021).

A raiz de este listado de responsabilidades ambientales y sociales con las que lidia la
industria textil, diferentes propuestas y estrategias se han presentado tanto a nivel
comercial como gubernamental; como por ejemplo el Pacto Verde Europeo que propone
un modelo de economia circular en la industria textil en el que se encuentra el reciclaje
como pilar fundamental (Unién Sindical Obrera, 2020).

Igualmente, una de las industrias actuales que genera mas impacto ambiental en el mundo
es la industria del plastico. Tan solo refiriéndose a la produccion de botellas PET, las
materias primas utilizadas ya hacen de éste un proceso muy contaminante: 100 ml de
petréleo son necesarios para fabricar 1 botella PET. Ahora bien, avanzando a los ultimos
eslabones de su ciclo de vida, la disposicion y eliminacion de botellas PET supone grandes
retos.

e Si se incinera el plastico, se producen vapores téxicos y asi contaminan el medio
ambiente.

e Si va a los vertederos, su largo tiempo de degradacién (aproximadamente 500
afios) hacen de este método un problema.

e Si se recicla, un bajo porcentaje se reprocesa para ser utilizado de nuevo en
envases alimentarios y, por el contrario, la mayoria se recicla en productos de
menor calidad (EcoNoticias, 2018).

El reciclaje de botellas PET para la fabricacion de fibras textiles resulta ser un proceso muy
atractivo, ya que representa una forma de mitigar el impacto ambiental generado por
ambas industrias. Por ejemplo, la empresa Taiwanesa “Super Textile Corporation” fabrica
mantas cuyas dimensiones son de 230 x 180 cm, para las cuales son requeridas 78
botellas PET. También la marca espafiola Ecoalf 1.0, la cual recicla 83 botellas PET en el
proceso de fabricacién de mochilas en su referencia mas pequefia (AvatarEnergia, s.f.)

Trabajo de grado, Programa de Ingenieria Industrial, 2022. 1
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Sin embargo, uno de los inconvenientes de este proceso, es la pérdida de cierto grado de
las propiedades del PET ya sea debido a su experiencia térmica; al inicio de la degradacién
gue puede sufrir durante su uso o a la presencia de sustancias que se encuentren en el
entorno. Esta atenuacion de las propiedades hace que los plasticos reciclados
mecanicamente deban emplearse en la fabricacion de productos diferentes a los de su uso
inicial (Quintero, 2016).

Es por esto que la aplicacion de tratamientos quimicos, térmicos o mecanicos a la fibra
PET reciclada son de gran importancia, pues tienen como principal propésito aportar
diferentes propiedades a la fibra como: bloqueo UV, propiedades hidrdfilas, propiedades
antibacterianas, desempefio ignifugo, electro-conductividad, entre otras. Estas
propiedades adquiridas, hacen de la fibra PET un producto mucho mas atractivo para el
mercado y pueden convertirla en un material que compite incluso, con la fibra PET virgen.

En una blsqueda por explorar las estrategias que buscan dar frente al impacto ambiental
de la industria textil y plastica, se presenta esta investigacion que se basa en la exploracion
del uso de fibras PET en la industria textil. Asi mismo, se exploran diferentes tratamientos
utilizados para aportar propiedades a la fibra PET proporcionando como producto una tabla
de caracterizacion que contiene la informacién mas relevante de cada uno de ellos.

Este proyecto se llevarA a cabo mediante la metodologia de Estudio de Vigilancia
Tecnoldgica. Esta metodologia se seleccioné dado que, es una forma sistematica de
captacion y andlisis de informacion cientifico-tecnolégica que sirve de apoyo en los
procesos de toma de decisiones. Es decir que, mediante la deteccion de fuentes de
informacién esenciales, la extraccion de informacion relevante sobre tendencias y
novedades tecnoldgicas, entre otros aspectos, se busca brindar a un decisor la posibilidad
de trazar planes y formular estrategias tecnoldgicas, minimizando la incertidumbre (Evalue,
s.f.). Esto concuerda con el propésito del proyecto, el cual es extraer informacién relevante
sobre novedades y tendencias tecnolégicas sobre tratamientos aplicados a fibras PET,
analizarla, difundirla y comunicarla, con el fin de que el mercado y grupos de interés,
puedan tomar las decisiones mas adecuadas para sus necesidades y con un menor riesgo.

El presente trabajo se divide en 6 capitulos. El Capitulo 1 corresponde al problema de
estudio, su justificacion y objetivos aprobados. Luego, el capitulo 2, menciona los aspectos
metodoldgicos de las diferentes etapas, fuentes de informacién y herramientas de consulta
utilizadas. Después, en el capitulo 3, se encuentra el marco de referencia para el estudio,
el cual incluye una serie de conceptos base y se adentra a todo lo relacionado con el PET:
gqué es, cOmo se obtiene y métodos de reciclaje. Por otro lado, en el capitulo 4, se presenta
una recopilacion de los tratamientos ejercidos sobre la fibra PET para utilizacion textil.
Estos, se describen a través de unas variables establecidas las cuales se resumen y
evidencian en una tabla de caracterizacién. El capitulo 5, relaciona los tratamientos
encontrados, con sus posibles aplicaciones. Es el capitulo en el que se materializan las
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propiedades adquiridas por la fibra PET y se visualiza su aplicacion en la industria. Por
ultimo, se cierra el documento con el sexto capitulo, en el que se presentan las
conclusiones y recomendaciones finales.
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Capitulo 1 4

Capitulo 1: Problema de estudio, justificacién y objetivos

Este capitulo tiene como propdésito, presentar el planteamiento problema del estudio y su
justificacion. Esto, a través de la contextualizacion de la industria textil en los Gltimos afios,
mencionando los retos ambientales a los que se enfrenta y el posible panorama futuro. Por
ultimo, se mencionan los objetivos del estudio.

1.1  Problemay justificacion del estudio

La industria textil es uno de los pilares econémicos del siglo XXI con una cifra de 300
millones de personas empleadas en el mundo para el 2017 (Moda Es, 2018). La
deslocalizacion de fabricas a paises en via de desarrollo especialmente en paises del
sudeste asiatico gracias a sus bajos costes de mano de obra y de fabricacién, permiten
que en todo el mundo sea muy facil acceder a diferentes prendas de vestir y a un muy bajo
costo (Mohorte, 2020).

Las exportaciones mundiales de textiles y prendas de vestir crecieron un 5% del 2008 al
2018, alcanzando los US$747,567 mil millones en 2016, de acuerdo a cifras de la
Organizacion Mundial del Comercio, donde tan sélo China concentra el 35% de las ventas
mundiales de prendas de vestir con un valor de aproximadamente US$150 mil millones, lo
cual permite dimensionar la magnitud e influencia de esta industria a nivel mundial
(Prompera, 2018).

Por otro lado, a nivel nacional la industria textil representa mas del 5% de las
exportaciones, lo que la convierte en el sector mas importante de productos no
tradicionales exportados al exterior (Procolombia, s.f.). No obstante, se estima que del
2005 al 2017 se perdieron mas de 600 mil empleos debido al exponencial crecimiento de
las importaciones de los paises asiaticos (El Nuevo Siglo, 2019).

El gran crecimiento de la industria textil en los Ultimos afios, que en gran medida se debe
a una cultura de consumo en la que se priorizan las prendas baratas y de escasa duracion
sobre las mas duraderas, ha traido consigo una serie de problemas sociales y
medioambientales que sitlan a la industria textil en una posicion con problemas de
reputacién tanto ambiental como social, considerandose la industria con la segunda huella
medioambiental mas alta entre todas las actividades del planeta (Mohorte, 2020).

En lo que se refiere al impacto ambiental, nos encontramaos con que la industria de la moda
contribuye al 10% de los gases de efecto invernadero y genera el 20% de las aguas
residuales del mundo, segin Naciones Unidas, lo cual no parece nada extrafio al tener en
cuenta que el nimero de residuos textiles producidos desde 1960 hasta 2015 aumenté

Trabajo de grado. Ingenieria Industrial, 2022. 4
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811% (Sierra, 2020). Adicionalmente, la fuente de sus materias primas es otra de las
principales causas de su gran impacto ambiental ya que sélo el 2% provienen del reciclaje
y el 98% restante de fuentes virgenes (Generacion Vitnik, 2018).

Esta problemética ambiental también se ve reflejada en nuestro pais donde sélo el 33%
de las empresas registradas en el sector textil elaboran informes de sostenibilidad, estando
esto ligado a su responsabilidad medioambiental. Ademas, segun la ANDI, sélo el 0,4% de
los textiles son aprovechados y comercializados nuevamente (Montero, 2021).

Ninguno de estos hechos es indiferente a la realidad econdmica de la industria; de hecho,
segun un estudio realizado por la fundacion Ellen McArthur, cada afio se pierden mas de
US$500 mil millones en el mundo debido a la falta de reciclaje y la ropa que se arroja a
vertederos sin ser vendida. (Generacion Vitnik, 2018).

En cuanto al factor social, esta industria también es sefialada por desentenderse de las
condiciones de vida de sus empleados ya que la mayoria de ellos no trabaja directamente
para las grandes marcas, sino para empresas subcontratadas principalmente en paises
como China, Camboya, Bangladesh, India, Marruecos, Turquia, Filipinas, Egipto o Sri
Lanka, lo cual limita la transparencia para conocer los proveedores iniciales de la cadena.
Una de las mayores catastrofes fue la ocurrida en el 2013 por el derrumbe del edificio Rana
Plaza en Bangladesh, un pais de gran atractivo para la industria por sus bajos salarios
donde se cobré la vida de 1.127 personas. El edificio, utilizado para empaquetar ropa de
grandes firmas como Primark y Benetton, se encontraba en pésimas condiciones
estructurales (Linde, 2014).

Debido a esto, hoy en dia diferentes organizaciones internacionales han trabajado en
diferentes estrategias para generar un cambio de habitos en la industria textil, algunas de
ellas realizadas por la ONU como la creacion de la “Alianza de las Naciones Unidas sobre
la Moda Sostenible”, la cual tiene como principal objetivo presionar a gobiernos y empresas
para reconducir el modelo (Sierra, 2020); o la configuracién de la Carta de la Industria de
la Moda para la Accién Climatica en 2018, donde se establecen compromisos con la
intencion de modificar habitos de la industria relacionados con el abuso en la utilizacion de
recursos (Salinas, 2021). La Unién Europea también se ha hecho presente con
implementacién de estrategias; por ejemplo, mediante EURATEX (the european apparel
and textile confederation) con la creacion de centros de reciclaje textil lamados European
Textile Recycling Hubs o ReHubs, financiados por fondos estructurales de la Unién
Europea (Salinas, 2019); asi mismo, ésta empezéd a implementar una etiqueta ecoldgica
gue pueden colocar en sus articulos aquellos productores que respeten los criterios
ecoldgicos, y que garantiza un uso limitado de sustancias nocivas y una reduccion de la
contaminacion del agua y del aire (Parlamento Europeo, 2020).

A nivel de comercial, diferentes empresas también se han visto obligadas a implementar
diferentes cambios en sus modelos de produccion, por ejemplo, Adidas la cual dio a
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conocer sus nuevos tenis EQT Support ADV, creados enteramente con desechos plasticos
reciclados de los océanos en asociacion con la ONG Parley. Por otro lado, H&M y Zara
guienes comenzado a ofrecer a sus clientes bonos de reduccion a cambio de prendas ya
utilizadas las cuales van a dar a las empresas recicladoras que crean materias primas
ecoldgicas, o Acne Studios que opté por hacer menos colecciones al afio, y hasta hace
algunos afios, el prestigioso disefiador de alta costura Azzedine Alaia quien dejo de crear
colecciones para cada una de las semanas de la moda y solo hacer desfiles cuando la
coleccion estuviera verdaderamente lista (Ramirez, 2018).

Un enfoque similar es el de Thread, una empresa textil que produce poliéster reciclado a
partir de botellas de plastico. Las botellas de plastico provienen de Haiti y Honduras y son
lavadas en fébricas directamente en el lugar, trituradas y finalmente llevadas a
Norteamérica como chips para su procesamiento en pafiuelos de papel (ESCHBERGER,
2019).

Como se puede evidenciar, hoy en dia la industria textil requiere un cambio estructural en
el que su enfoque se base en la utilizacion consciente de los recursos con el fin de disminuir
las pérdidas por desperdicios, corresponder a las nuevas politicas nacionales e
internacionales y suplir la nueva demanda del mercado cada dia mas interesado en la
proteccion ambiental (Sandin & Peters, 2018).

Dada la problematica ambiental expuesta anteriormente y partiendo del hecho de que el
PET es un material potencialmente reciclable, este trabajo se centré en explorar el uso de
fibras PET en la industria textil y diferentes tratamientos que mejoren sus propiedades. La
exploracion de los diferentes tratamientos que se realicen a estas fibras permite conocer
cdmo se pueden mejorar las propiedades de estos materiales con el fin de que sean
utilizadas en la industria textil no sélo para prendas de uso general sino también con fines
especificos. Por lo tanto, se plantean los objetivos que se describen a continuacioén.

1.2 Objetivos

a. Objetivo general:

Explorar el uso de fibras PET en la industria textil mediante un estudio de vigilancia
tecnoldgica.

b. Objetivos especificos:

e Describir la obtencion de fibra PET para su uso como materia prima en la industria
textil.
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e Describir y caracterizar los tratamientos y procedimientos realizados sobre fibras

PET para utilizacion textil.
e C(Clasificar las aplicaciones de la fibra PET tratada dependiendo de las

caracteristicas obtenidas después de los tratamientos descritos.

Trabajo de grado. Ingenieria Industrial, 2022.
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Capitulo 2: Aspectos metodoldgicos

2.1 Metodologia

El presente estudio, se desarroll6 mediante un estudio de vigilancia tecnolégica que de
acuerdo a las normas UNE (Una Norma Espariola) es: “un proceso organizado, selectivo
y sistematico, para captar informacion del exterior y de la propia organizacién sobre ciencia
y tecnologia, seleccionarla, analizarla, difundirla y comunicarla, para convertirla en
conocimiento con el fin de tomar decisiones con menor riesgo y poder anticiparse a los
cambios” (LISA Institute, 2020).

Este proceso pretende dar respuesta a las siguientes preguntas:

¢,Cual es el objetivo a conocer?

¢, Qué debemos vigilar para ello?

¢ Quién puede proporcionarnos estos datos?

¢, Como podemos capturar, tratar y organizar esa informacion para extraer su valor?
¢, Qué herramientas necesitamos para ello?

¢A quién y como comunicar los resultados obtenidos?

Para lograrlo, el estudio de vigilancia tecnolégica cuenta con las siguientes etapas:

6. 1.
Orientar Identificar
L1 2.
Difundir Buscar
4 3

Valorizar - Analizar

Figura 1: Etapas del estudio de vigilancia tecnolégica

Fuente: Observatorio Tecnoldgico UA (s.f.)

a. Etapa 1: Diagnéstico y priorizacion

Reto: identificar, precisar y detallar el tema a vigilar.

Trabajo de grado. Ingenieria Industrial, 2022. 8
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Para ello, se determinaron las tecnologias a vigilar, las necesidades de informacion y los
Factores Criticos de Vigilancia (FCV) o Key Intelligence Topics (KIT) que nos ayudaron
a disefiar una estrategia eficaz para cada caso. Estos constituyen técnicas estratégicas
para la formulacién de prioridades y pueden ser:

Capitulo 2

e KIT sobre decisiones estratégicas: referidos a cuestiones estratégicas para las
organizaciones, sobre todo relativas a la planificacion estratégica y su
implementacion (ej. politica de I+D+i, planes de negocio, decisiones de inversion,
internacionalizacion, etc.).

e KIT sobre sefiales tempranas: capaces de identificar potenciales amenazas y
oportunidades futuras para la organizacion (ej. tendencias, nuevas tecnologias,
cambios legislativos, nichos de mercado, etc.)

e KIT sobre actores clave: relativos al seguimiento de actores clave en el mercado
(ej. competidores, clientes, proveedores, socios, reguladores, tomadores de
decisiones publicas, etc.

Para el caso de este trabajo en particular, se identificaron KIT sobre sefiales tempranas ya
que el principal objetivo es reconocer oportunidades futuras en forma de tendencias y
nuevas tecnologias para la industria textil, que contribuyan a la sostenibilidad ambiental.

b. Etapa 2: Busqueda y captura de informacidn
Reto: disefiar e implementar la estrategia de recopilacion de informacion.

Para ello, se definieron los objetivos de la busqueda de informacién y se elaboré la
estrategia para identificar las necesidades, localizar la informacién y capturarla de una
manera organizada. Esto implica tareas como: identificacion de palabras clave, validacion
de expertos, seleccién de fuentes de informacion relevantes, formulacion de ecuacion de
busqueda y elaboracién del corpus o registros realizados.

En esta etapa, es muy importante la selectividad de informacion para gestionar la
infoxicacién o sobreinformaciéon encontrada en internet. Para ello, se requiere de
habilidades en monitorizacion de informacién, capacidad de analisis critico y competencias
digitales que garanticen informacién confiable y de calidad.

En el siguiente subcapitulo 2.2: Fuentes de informacién y herramientas de consulta, se
hard énfasis en las fuentes de informacién y herramientas de consulta utilizadas.

C. Etapa 3: Andlisis de informacion

Reto: procesar y analizar la informacion encontrada para filtrar lo relevante.

Trabajo de grado. Ingenieria Industrial, 2022. 9
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Para ello, se combinan criterios de validacién de la informacion, técnicas analiticas de
informacion y herramientas informéticas especializadas que ayuden al equipo a
seleccionar la informacién relevante segun los objetivos de busqueda.

En esta fase, resultan de ayuda herramientas como: mapas tecnolégicos, software de
patentes, gestores bibliogréficos, visualizacién de informacion o software integrales de
vigilancia tecnolégica.

d. Etapa 4: Valorizacion de informacion relevante
Reto: elaborar productos con los resultados obtenidos.

Para ello, resulta fundamental analizar detenidamente la informacion de valor obtenida
para la toma de decisiones y elaborar con sus resultados productos de vigilancia e
inteligencia tecnolégica efectivos.

Este estudio de vigilancia tecnolégica se apoy6 en el uso de tablas de caracterizacion
incluidas dentro del informe, con el objetivo de que representen de manera resumida y
clara la informacion de valor encontrada.

2.2 Fuentes de informacion y herramientas de consulta

Para llevar a cabo el estudio de vigilancia tecnolégica, se inicié determinando como objeto
de estudio las fibras PET para uso en la industria textil. Luego, se dio comienzo a la
recopilacién de informacion la cual se realizé mediante diferentes fuentes de informacion
y herramientas de consulta como lo son las bases de datos especializadas: ScienceDirect,
Scopus, Dialnet plus, Google académico; trabajos de grado y proyectos de investigacion
presentes en repositorios académicos de diferentes universidades, articulos de prensa vy,
por ultimo, documentos divulgativos como libros, informes corporativos e informes
gubernamentales. La ecuaciéon de busqueda a utilizar se basara en combinaciones de las
siguientes palabras: Textile, Recycling, Fibre, Circular Economy, Cloth, PET fiber, entre
otros.

Para iniciar, se recolecté informacién correspondiente a los procesos de obtencién de fibra
PET para su uso como materia prima en la industria textil. A partir de esto se exploraron
los diferentes tratamientos y procedimientos aplicados a esta fibra, para luego, describirlos
teniendo en cuenta su clasificacion (quimico, mecanico y/o térmico), equipos utilizados,
procedimiento, propiedades adquiridas por el material después del tratamiento, entre otros.
Por ultimo, se clasificaron las aplicaciones de la fibra PET tratada dependiendo de las
caracteristicas obtenidas después de los tratamientos descritos.
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2.3 Actividades
Tabla 1: Objetivos y actividades del proyecto
OBJETIVO ACTIVIDADES

1 Describir la obtencién 1. Llevar a cabo una revision literaria
de fibra PET para su 2. Documentar los hallazgos de todos los
uso como materia procesos de obtencién de fibra PET
prima en la industria encontrados.
textil.

2 Describir y caracterizar 1. Llevar a cabo una nueva revision literaria
los tratamientos y relacionada con los tratamientos ejercidos
procedimientos sobre fibras PET para utilizacion textil.
realizados sobre fibras 2. Describir los tratamientos encontrados
PET para utilizacion teniendo en cuenta: clasificacién (quimico,
textil. mecanico y/o térmico), equipos utilizados,

procedimiento, propiedades del material
después del tratamiento, entre otros.

3. Documentar hallazgos en una tabla de
caracterizacion.

3 Clasificar las 1. Llevar a cabo una revision literaria con el
aplicaciones de la fibra objetivo de identificar las propiedades
PET tratada Optimas gue debe tener una superficie
dependiendo de las textil de acuerdo a diferentes aplicaciones.
caracteristicas 2. Correlacionar las propiedades obtenidas
obtenidas después de por la fibra PET luego de los tratamientos
los tratamientos con las posibles aplicaciones.
descritos. 3. Documentar hallazgos en una tabla.

Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 3: Marco de referencia para el estudio

3.1 Marco conceptual y teorico:

a. Conceptos base

Para una mejor comprension del presente estudio de vigilancia, hay un conjunto de

conceptos claves a tener en cuenta:

PET: El Tereftalato de Polietileno (PET) es un Poliéster Termoplastico y se produce a partir
de dos compuestos principalmente: Acido Tereftalico y Etilenglicol, aunque también puede
obtenerse utilizando dimetil tereftalato en lugar de Acido Tereftalico, los cuales al
polimerizar en presencia de Tereftalico, catalizadores y aditivos producen los distintos tipos

de PET.

o
|

—¢—Cc— o0-Cc—

)

0
I

Figura 2: Estructura quimica del PET

Fuente: Curso de fundamentos de ciencia de materiales - Universidad Politécnica de Valencia (s.f)

En la tabla 2 se presentan las principales caracteristicas y propiedades con las que cuenta

el Tereftalato de Polietileno, las cuales lo diferencian de los demas polimeros:

Trabajo de grado. Ingenieria Industrial, 2022.
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Tabla 2: Caracteristicas y propiedades del PET

Resistencia al ataque quimico

Resistente a: combustibles, alcoholes, grasas, éter dcidos y bases
diluidas

Solubilidad

Insoluble: solventes orgdnicos
Solubilidad en menor grado: solventes halogenados, aromdticos,
cetonas cidos y bases fuertes

Resistencia al envejecimiento

Buena resistencia: Temperatura ambiental, radiaciones solares,
humedad

Estabilidad térmica

Estable a temperaturas £ 71°C
Cristalizado estable a temperaturas £230°C

Permeabilidad

Excelente barrera al CO2y 02

Densidad

Estado amorfo: 1,33 - 1,37 g/cm3
Estado cristalino: 1,45 - 1,51 g/cm3

Conductividad térmica

Buen aislamiento térmico =0,24 W/m x K

Absorcion de agua

<0,7% durante 24 horas

Propiedades opticas

Transmision de luz: 89%
indice de refraccién: 1.576

Propiedades biolagicas

No presenta vulnerabilidad al atague microbioldgico

Degradacion térmica

La temperatura soportable por el PET sin deformacion, ni
degradacidn, aventaja a la de otros materiales, ya que este
material se extrusiona a temperaturas superiores a 2502C, siendo
su punto de fusidn de 2602C.

Biorientacion

Permite lograr propiedades mecénicas y de barrera con
optimizacidn de espesores.

Fuente: Adaptado de Textos cientificos (2005a), Curso de fundamentos de ciencia de materiales -

Universidad Politécnica de Valencia (s.f), Beltran (2012), Elias & Jurado (2012), Ojeda (2011a),
Martinez (2013),

Mufioz (2012), Sanchez & Paredes (2014).

Dentro de sus principales aplicaciones podemos encontrar:

e Envases y botellas de plastico reciclable: Dicho termoplastico es muy usado en
la produccion de envases o bebidas, como los refrescos y botellas de agua. Se
convierte asi, en un material de uso diario en el sector industrial, gracias a su rigidez
y dureza. Aunque, también, influye el hecho de poder ser reciclado en su totalidad,
hecho que ayuda a fabricar otras muchas botellas y envases de plastico a medida.

e Textiles de todo tipo: El PET es un tipo de plastico que se utiliza en la industria
textil para la fabricacion de distintas prendas de ropa. De hecho, se convierte en un
excelente sustituto al lino e incluso al algodén.

e Film o peliculas fotografias: Este polimero plastico también se usa para la
creacion de distintas peliculas fotograficas. Aunque, también es muy util para crear
el papel basico de impresién en rayos X.

Trabajo de grado. Ingenieria Industrial, 2022.
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e Fabricacion de maquinaria: En la actualidad, el tereftalato de polietileno se
utiliza para la fabricacién de distintas maquinas expendedoras y recreativas

Estudio de vigilancia tecnoldgica para la exploracion del uso de fibras PET en la industria textil

e Articulos de iluminacién: Para la fabricacion de distintas lamparas de disefio.
De hecho, el PET resulta ser uno de los materiales mas atractivos en el disefio de
iluminacion, tanto exterior como interior.

e Otros elementos de publicidad: Como, por ejemplo, displays o letreros para la
comunicacion visual. Asimismo, también suele emplearse como material idéneo
para la creacién de expositores en comercios y todo tipo de ferias o eventos.
(Servei Estacio, s.f.)

Fibra: Una fibra textil es un filamento cuya caracteristica principal es su elevada longitud
con relacion a su diametro. Los diametros y las longitudes varian de unas a otras, segun
su procedencia (Flores, 2011).

Hilo: Se denomina hilo al conjunto de fibras textiles, continuas o discontinuas, que se
tuercen juntas alcanzando una gran longitud y que es directamente empleado para la
fabricacion de tejidos y para el cosido de estos. (Instituto de Textil Nacional, 2019)

Reciclaje: El reciclaje es un proceso de transformacion mediante técnicas fisicoquimicas
0 mecanicas cuyo resultado es la obtencion de nuevas materias primas a partir de
materiales usados o desechados. (Recytrans, 2016)

Mondmero: Los mondémeros son moléculas pequefas o simples que constituyen la unidad
estructural basica o esencial de moléculas mas grandes o complejas denominadas
polimeros. (Bolivar, 2018)

Polimero: Un polimero es una macromolécula que contiene un gran nimero de unidades
repetidas. Por tanto, utiliza una gran cantidad de mondémeros para la produccion de este
material. Los monémeros se unen entre si mediante enlaces covalentes después de pasar
por el proceso de polimerizacion. (StrephonSays, s.f)

3.2 Industriatextil y su impacto ambiental

Los retos a los que se enfrenta la industria textil hoy en dia, especialmente ambientales y
de imagen, la obligan a buscar y ejercer diferentes cambios en su cadena de suministro y
proceso productivo desde la obtencion de materia prima hasta el manejo de los desechos.
El modelo actual de la industria textil esta expresado por un flujo lineal de materiales, en
el que los recursos son extraidos una y otra vez de un sistema natural y finalmente se
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devuelven al medio ambiente en forma de desechos, normalmente perjudiciales. Esta
cadena se puede ver resumida en la figura 3. La industria textil se caracteriza por la
extraccion de recursos no renovables para el abastecimiento de materia prima, una alta
demanda de energia y la utilizacién de altos volimenes de sustancias quimicas (KeRler,
Matlin, & Kiimmerer, 2021).

MATERIA
PRIMA

¥
Producoion de ibdas

naturales y sintéticas

WM o F o -

L J
Prgsiisccion de

—=  hiles/filamentos, telas
¥ tejpdos

Tratamiento de

muojado (pre-tratado,
tinte, estampado,
terminada)

whE—-—-—-0k

WmZD==2m

PEO DB

Costura (vestidos, ropa
-

dé cama, cortinas, eic.)

T

| i |
— Consuma —

T

| RESIDUOS |

Figura 3: Diagrama de flujos simplificado de la cadena de suministro textil

B3 mEm

Fuente: Adaptado de Environmental Impacts of the Textile Industry and Its Assessment Through Life
Cycle Assessment (p. 3), por Choudhury (s.f.)

El recurso mas consumido a lo largo de todo el proceso de produccion textil es la
electricidad, usada para maquinaria de conduccion, refrigeracion, control de temperatura,
iluminacion y equipo de oficina. Sin embargo, la generacién de residuos en esta industria
es de los factores mas preocupantes; el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente declar6é que: "En todo el mundo, se estima que la industria es responsable de
verter entre 300 y 500 millones de toneladas de metales pesados, disolventes, lodos
téxicos y otros desechos en las aguas cada afo". De aqui surge una basqueda exhaustiva
por modelos mas limpios (Choudhury, s.f.)

Uno de los modelos de produccién y consumo mas relevantes hoy en dia y que, de hecho,
es propuesto constantemente como cambio de enfoque en la industria textil es la Economia
Circular la cual estd definida por procesos en los que se reutilizan y optimizan los
materiales (en este caso la ropa) incluidos los residuos y desechos, para combatir el

Trabajo de grado. Ingenieria Industrial, 2022. 15
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impacto ambiental (Burgos, 2021). El interés de su aplicacién a la industria ha sido
impulsado por diferentes politicas como el Plan de Accion de Economia Circular de la
Unién Europea del 2015. Algunos ejemplos son las ventas de segunda mano, la utilizacién
de materiales reciclados en la fabricaciéon de las telas, el alquiler de ropa, el “Slow Fashion”
gque consiste en fabricar prendas de alta calidad de manera artesanal, entre otros
(Gonzalez, 2021).

A continuacién, en la tabla 3 se presenta una categorizacion de las diferentes fibras textiles
manejadas en la industria.

Tabla 3: Categorizacion de fibras textiles

FIBRAS TEXTILES

Algodén

Propiedades y caracteristicas

Aplicaciones

Tiempo de
degradacion

Es una fibra natural. Dentro de sus
propiedades se encuentran: alta
higroscopicidad, capacidad de
contraccibn y es sensible a la
actividad de microorganismos y a
las arrugas. El algodén crece en
cépsulas alrededor de sus semillas.

Tejidos y ropa de
punto, toallas para el
cuerpo y cobertores
de cama. También se
combina con otras
fibras como el
poliéster y el rayon.

2 meses

Lana

Es una fibra natural. Rizada en
apariencia, elastica, higroscopica,
capacidad de aislante térmico. Esta
crece de la piel de las ovejas.

Prendas de vestir
como: chaquetas,
trajes, gorros, etc.
También alfombras,
fieltro y tapiceria.

Lino

Es la fibra vegetal mas fuerte, tiene
poca elasticidad y es suave al tacto.
Ademas, tiene alta absorbencia y es
buen conductor de calor. Se obtiene
a partir de la planta Lino

Prendas de vestir
como trajes, vestidos,
faldas, etc. También
en manteles y
sdbanas. En algunas
ocasiones se
combina con algoddn.

2 semanas

Yute

Es una fibra natural. Se deteriora

Hilos de unién para

16
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rapidamente ante la humedad, baja | alfombras, telas
conductividad térmica y cuenta con | gruesas y baratas,
propiedades aislantes y | embolsado pesado.
antiestaticas. El Yute se toma de
una gran planta llamada de la
misma manera; es bastante
econdmica.

Nylon Es wuna fibra sintética. Alta|Prendas de vestir |Entre 100 y
elongacion y elasticidad, excelente | como ropa interior, | 1000 afios.
resistencia a la abrasion, muy fuerte [ leggings y medias.

y durable. La fibra que lo conforma | También en muebles

es una poliamida sintética de | del hogar y

cadena larga. aplicaciones
industriales como
paracaidas y airbags.

Poliéster | Es una fibra sintética. | Prendas de vestir | Entre 100 y
Termoplastico, buena fuerza e |tejidas, camisas, | 1000 afios.
hidrofobo. No presenta arrugas y es | pantalones,
bastante resistente a la abrasion. La | sombreros, etc.
sustancia que conforma la fibra es | También en muebles
un polimero sintético de cadena |del hogar y usos
larga. industriales como

cinturones de
seguridad.

Acrilico | Es una fibra sintética. Suave, calida | Prendas de vestir y [ Entre 100 y
al tacto y en general, bastante [ muebles del hogar. 1000 afios.
similar a la Lana. Resistente a
polilas y hongos. La sustancia
formadora de la fibra es cualquier
polimero de cadena larga
compuesto por al menos 85% en
peso de unidades de Acrilonitrilo

Fuente: Adaptado de Master logistica (2012), FAO (2021), Coat (2021), Portillo (2020a), Portal Vida
sana (2021), WearltSlow (2018), Portillo (2020b)

3.3 Obtencion de PET

El PET o Polietileno Tereftalato es una resina que pertenece a la familia de los poliésteres,
cuyo nombre se atribuye a que contiene el grupo quimico éster.

Trabajo de grado. Ingenieria Industrial, 2022. 17
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La produccion quimica o sintesis del PET se lleva a cabo mediante dos etapas:

a. La sintesis del monémero de poliéster —bis hidroxietil tereftalato (BHET)-.
b. La reaccion de Policondensacion del monémero.

a. La sintesis del mondmero

La sintesis se puede llevar a cabo mediante dos reacciones. La mas antigua es la trans-
esterificacion entre el dimetil tereftalato (DMT) y el etilén glicol (EG). Este proceso es
menos utilizado en la actualidad, ya que produce metanol como subproducto, el cual puede
generar mas cantidad de emisiones de compuestos organicos volatiles, lo que causa un
mayor impacto ambiental. En la figura 4 se presenta un esquema general del proceso para
la obtencion del monémero a partir de la reaccion de transesterificacion.

Dimetil-Tereftalato [DMT]
CeH4(COOCH3)5

Bis Hidroxi Etilen Tereftalato [BHET]
C12H1406

Reaccion de Trans esterificacion

Etilen Glicol [EG]
C2Hg0;

Figura 4: Reaccidn de transesterificacion paramonémero BHET

Fuente: Adaptado de “Detras de la produccion del PET”, Mendez (2016)

El otro método, de mayor importancia comercial y el mas utilizado actualmente, consiste
en la Esterificacion directa del 4cido tereftalico (TPA) con el etilén glicol (EG), que, a
diferencia del anterior método, genera agua como subproducto de eliminacion. En la figura
5 se presenta un esquema general del proceso para la obtencion del monémero a partir
de la reaccion de esterificacion.
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Etilen Glicol [EG]
C,Hg0,

Reaccién de esterificacion Bis Hidroxi Etilen Tereftalato [BHET]
C12H1406

Ac Tereftalico [TPA]
CeHy(COOH),

Figura 5: Reaccién de esterificacién por monémero BHET

Fuente: Adaptado de “Detras de la producciéon del PET”, Mendez (2016)

El proceso con TPA ofrece ventajas frente al que se realiza con DMT, que han motivado
gue en la actualidad las plantas procesadoras lo utilicen principalmente:

* El acido tereftalico es mas econdémico.
» Menor tiempo de reaccion para lograr el peso molecular.
* El uso de agua en vez de metanol como agente de condensacion.

La esterificacion directa se puede llevar a cabo en ausencia de algun catalizador, ya que
la reaccion se basa en un equilibrio quimico regulado por las condiciones de reaccién y de
la remocion del agua residual, producto de la misma esterificacion, que es destilada para
lograr la reaccion completa. Sin embargo, industrialmente se utilizan compuestos de
antimonio y titanio como catalizadores, con el fin de acelerar y hacer mas eficiente la
reaccion. Asi, en ambos procesos —tanto en el que utiliza DMT como en el que se basa en
TPA- se produce un monémero intermedio, el bis hidroxi etil tereftalato (BHET).

La reaccion se lleva a cabo a altas temperaturas, en un rango entre 260 y 290°C, debido
a la baja solubilidad del acido tereftalico en el etilén glicol. El acido tereftalico y el etilén
glicol se mezclan con el catalizador en un tanque donde se forma una pasta, que
posteriormente es transferida a un sistema de reactores de esterificacion. El etilén glicol
recuperado se retorna al primer reactor esterificador del sistema, mientras que el vapor de
agua se condensa y se descarga al sistema de tratamiento de agua residual.

b. Reaccién de policondensacién del monémero
° Policondensaciéon en estado fundido (MMP)

El monémero BHET obtenido del sistema esterificador se bombea a los reactores de
polimerizacion, que pueden variar en nuamero, disefio y condiciones de operacion,
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dependiendo de la tecnologia industrial utilizada. Los procesos que se realizan en ellos
pueden resumirse en tres categorias:

Estudio de vigilancia tecnoldgica para la exploracion del uso de fibras PET en la industria textil

* Proceso con menor tiempo de residencia y alta temperatura.
* Proceso con tiempo de residencia y temperatura medios.
* Proceso con tiempo de residencia mayor y temperatura menor.

Durante esta etapa, el PET presenta un incremento en la longitud de la cadena del
polimero, con un rango de viscosidad entre 0.45 y 0.65 decilitro/gramos y un contenido
entre 30 y 150 ppm de acetaldehido.

Enseguida el polimero en estado fundido se convierte en particulas sélidas y es cristalizado
mediante un sistema previo de peletizado, que tiene un efecto importante en el tamafio,
forma, densidad, contenido de agua, grado de cristalinidad y finos en el pellet de poliéster.
En la figura 6 se presenta un esquema general del proceso de la policondensacién en
estado fundido (MMP) del PET (Mendez, 2016).

[Catalizador]
[TPA] [ET] p| Reaccionde
Ac. tereftaico I Etilen Tereftalato Policondensacion
A 4 JF
Obtencién de
pasta A 4
Peletizado y
+ Cristalizado
. ¥
Reaccion de -
esterificacion [Pellet PET v.i 0.45-0.65]

Figura 6: Proceso de la policondensacion en estado fundido (MMP)

Fuente: Adaptado de “Detras de la produccion del PET”, Mendez (2016)

En este punto, el PET obtenido es apto para la industria textil, ya que no es necesario un
rango de viscosidad muy alto. Sin embargo, para que el PET pueda volverse apto para la
produccion de botellas y otras industrias seran necesarios otros pasos. En algunas fuentes,
los procesos de cristalizacion y Policondensacion en Estado Sdélido SSP se presentan
como pasos independientes, mientras que, en otras, la cristalizacién se incluye
intrinsecamente el proceso de policondensacion SSP. Como tal, el objetivo de estos pasos
adicionales es aumentar la longitud de las cadenas y por ende, su viscosidad.
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° Cristalizacién

Con este término se describe el cambio de estructura de los polimeros semicristalinos y
gue consiste en el fenédmeno fisico con el cual las macromoléculas pasan de una estructura
en la cual su disposicion espacial es desordenada (estructura amorfa, transparente a la
luz) a una estructura uniforme y desordenada (estructura cristalina, opaca a la luz) que le
confiere a la resina una coloracién blanca lechosa. El proceso industrial consiste en un
tratamiento térmico a 130- 160 °C, durante un tiempo que puede variar de 10 minutos a
una hora, mientras el granulo, para evitar su bloqueo, es mantenido en agitacion por efecto
de un lecho fluido o de un movimiento mecanico.

Con la cristalizacion, la densidad del PET pasa de 1.33 g/cm3 del amorfo a 1.4 del
cristalino. (Textos cientificos, 2005b)

° Policondensacion en Estado Sélido (SSP)

La Policondensacion en estado sélido es la continuaciéon a la policondensacion fase
fundida (MMP), llevada a cabo a una temperatura menor que en la fase de polimerizacion
anterior. La finalidad principal de la etapa de SSP es cristalizar la resina poliéster, aumentar
la viscosidad a un rango de 0.75 a 0.85% y reducir el contenido de acetaldehido a menos
de 1ppm.

De las etapas de policondensacion previamente discutidas, la policondensacion en estado
sélido (SSP) es el proceso caracterizado por un peso molecular mucho mas alto y una
estabilidad térmica mayor con respecto a los PET polimerizado por MMP. En la figura 7 se
presenta un esquema general del proceso de la policondensacion en estado solido del PET
(Mendez, 2016).
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A 4

Enfriamiento de pellet

Figura 7: Proceso de la policondensacion en estado sélido (SSP)

Fuente: Adaptado de “Detras de la produccion del PET”, Mendez (2016)

3.4 Métodos de reciclaje PET

En lo que se refiere a reciclaje textil, éste se posiciona como un camino para dar frente a
la escasez de recursos y diversos efectos ambientales negativos dado que reduce las
entradas de material virgen y de desechos. El reciclaje textil se clasifica normalmente como
mecanico, quimico o térmico dependiendo de las operaciones o procesos que se lleven a
cabo. El reciclaje quimico suele referirse a la despolimerizacién en el caso de fibras
sintéticas derivadas del petréleo o disolucién en el caso de fibras naturales, que, una vez
llevadas a niveles moleculares, se repolimerizan y se vuelven a hilar formando nuevas
fibras (Sandin, G., & Peters, G. M, 2018). De todos los tipos de reciclaje, el mecanico es el
mas posicionado en la industria textil, esto debido principalmente a que sus costos
asociados son mas bajos que los del reciclaje quimico o térmico. Sin embargo, de igual
manera dan como resultado, materiales con menor calidad (Ribul et al., 2021).

El reciclaje textil se clasifica como “downcycling” y “upcycling” dependiendo de si el material
reciclado es de menor o mayor valor gue el producto original. Otra de las clasificaciones a
tener en cuenta del reciclaje en general es “closed-loop” y “open-loop”. La primera, se
refiere a cuando el material reciclado de un producto es usado para la fabricacion del
mismo. Mientras que el reciclaje “open-loop” se refiere a cuando el material reciclado de
un producto es usado en un producto diferente. En la figura 8 se puede encontrar un
resumen de todas las clasificaciones de relso y reciclaje en la industria textil mencionadas
previamente (Sandin, G., et al. 2018).
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Figura 8: Clasificacion de rutas de reliso y reciclaje textil

Fuente: Adaptado de Environmental impact of textile reuse and recycling - A review (p. 356), por
Sandin, G., & Peters, G. M., Journal of Cleaner Production (2018).

El método LCA o “Analisis de ciclo de vida” se basa en un enfoque cientifico sistematico
gue evalla el impacto ambiental del ciclo de vida completo de un producto o servicio, y
que, por lo tanto, permite medir las mejoras ambientales que trae consigo la
implementacion de determinado modelo. De acuerdo a Sandin & Peters (2018), éste es el
método que mas prevalece en las publicaciones de investigacion que estudian el impacto
ambiental del re(so y reciclaje en la industria textil. Ellos atribuyen esta predominancia a
la consideracion de los investigadores de que el LCA es esencial a la hora de capturar las
consecuencias ambientales relevantes del relso y reciclaje.

Mediante este método, se han estudiado beneficios ambientales potenciales de diferentes
sistemas de relso y reciclaje textil en los que se afirma que estos, en la mayoria de los
casos, son opciones de manejo de residuos preferibles que la incineracién y los vertederos
ya que, en general, tienen un menor impacto ambiental. Sin embargo, vale la pena recalcar
gue hay factores a tener en cuenta que pueden hacer que el reliso y el reciclaje perjudiquen
y generen un aln mayor impacto ambiental, por ejemplo: bajas tasas de reemplazo de
material, el uso de energia fosil o la evasién de procesos que al final son relativamente
limpios (Sandin, G., et al. 2018).
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a. Reciclaje mecéanico

El reciclaje mecanico de botellas PET para su utilizacién en la industria textil se divide en
los siguientes pasos:

° Acopio del material:

El acopio es simplemente la recoleccion del material, ya sea en centros de acopio ya
establecidos o recoleccion directa. En este punto se debe garantizar que las botellas sean
de PET y no de otro material como ser PVC, PEBD, PEAD, PP; no estén sucias con
aceites, pinturas, cemento, etc.; no estén llenas de agua u otros liquidos y que sean de un
material uniforme ya sea PET cristal (incoloro), PET verde o PET celeste.

° Prelavado:

El material desembalado es transferido mediante una cinta transportadora al pre-lavador
(tambor giratorio cribado) donde las botellas son liberadas de la suciedad gruesa exterior
(principalmente tierra y piedras).

° Remocién de etiquetas:

Por medio del saca-etiquetas, gran parte de las botellas son despojadas de las etiquetas
gue tenia adheridas. El equipo se compone de un eje con paletas que al girar a gran
velocidad despoja a las botellas de las etiquetas. Las paredes metalicas del equipo
presentan perforaciones, de aproximadamente 5¢cm, que permiten la eliminacién de las
etiguetas, mientras que las botellas continlan su marcha hacia la siguiente etapa del
proceso.

° Deteccion y separacion de metales:

Luego del saca-etiquetas todas las botellas pasan por un detector/separador de metales
encargado de la eliminacién, por ejemplo, de latas de hojalata o aluminio y las botellas que
contienen algin elemento metalico.

° Cinta de clasificacion:

En esta zona trabajan varias personas inspeccionando visualmente las botellas que se
desplazan sobre una cinta transportadora, separando envases de PVC, PC, PEAD, PP u
otros plasticos de la corriente de envases de PET. Asi mismo, se separan otros materiales
tales como maderas, piedras, basura, etc.

° Detector de PVC:
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La corriente de botellas pasa por este equipo, que al detectar la presencia de un envase o
fragmento de PVC (no detectado y eliminado en la cinta de clasificacion) lo expulsara,
hacia la cinta de descarte, por intermedio de unos picos que expulsan aire comprimido. El
equipo solo podra expulsar fragmentos de PVC mayores a 5 mm.

El principio de funcionamiento de este equipo se basa en la emision de rayos X.
° Molienda de botellas:

En este paso, las botellas transportadas neumaticamente caen en la garganta del molino,
el cual, mediante un juego de cuchillas giratorias y fijas, tritura la botella hasta obtener
escamas de un tamafio de 12 mm. Luego pasan a través de una criba metalica y caen
dentro de la primera batea de separacién por flotacion.

° Lavado y separacién de plasticos:

El material molido proveniente del molino cae en una batea llena de agua con circulacion
por bombeo y desborde. En el fondo de la batea se halla un tornillo sin fin que gira
lentamente. Las etiquetas, las tapitas y la guarnicién de las tapitas estan fabricadas con
materiales que tienen una densidad inferior a la del agua, por lo tanto, flotan. EI PET tiene
una densidad mayor que el agua, por lo tanto, se hunde y es transportado por el tornillo
sin fin.

El PET es transportado mediante tornillos sin fin a tanques de lavado con una solucién
acuosa de lavado caliente y agitacion para eliminacién de suciedad adherida a las escamas
de PET. La solucion de lavado se compone de agua, soda caustica y tensoactivos. La soda
caustica permite la eliminacién de los adhesivos que pueden contener las botellas por el
colocado de etiquetas. Luego del lavado en caliente, las escamas de PET pasan por una
serie de bateas de enjuague con agua.

° Eliminacion de agua por centrifugacion (secado):

Mediante un tornillo sin fin las escamas de PET son transportadas a la parte inferior de una
centrifuga. Una vez que el material entra a la centrifuga asciende y es proyectado contra
una camisa perforada que permite escapar el agua (Lopez, 2016).

El secado también se puede realizar al vacio (vaccum dryer) o, en su defecto, se emplea
un sistema sencillo de flujo de aire caliente, gracias a resistencias eléctricas, suministrado
por un ventilador (Ruiz & Mansilla, 2009).

° Ciclon:

La corriente de aire que conduce las escamas de PET desemboca en un ciclén separador.
Mediante una brusca expansion del diametro de la cafieria, las escamas pierden velocidad
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y caen en la cinta de inspeccion mientras que la corriente de aire es conducida al exterior,
previo paso por una manga filtrante de tela que retiene las particulas de polvo de PET que
se originan en el transporte neumatico.

° Cinta de inspeccion:

El material proveniente del ciclon cae en una cinta que lo arrastra a medida que es
inspeccionado visualmente y liberado de contaminantes tales como piedras, metales y
otros que pudieran haber llegado hasta esta etapa del proceso.

Luego, las escamas de PET son transportadas mediante una corriente de aire proveniente
de un soplante hasta el silo de almacenamiento.

. Silo de almacenamiento:

A la espera de ser envasadas, las escamas de PET son alojadas en un silo. Los mismos
cuentan, por lo general, con dispositivos de dosificacion (valvulas rotativas o tornillos sinfin)
que permiten detener el flujo de material que permiten el cambio de los bolsos cuando
estan colmados, ademas de evitar la obturacién del canal de salida con los mismos flakes
(hojuelas).

. Extrusion:

El scrap de PET se constituye en solucion fundiéndolo (el punto de fusion del PET esta
alrededor de los 250 o0 260 °C). Esta solucién se conoce como solucién de hilatura o pasta
hilable, que tiene una consistencia espesa. Una vez fundida y obtenida la pasta, es extruida
a través de los agujeros diminutos del tamiz, los cuales le dan forma de filamento al
poliéster.

El tamiz debe ser recalentado para que el poliéster no se endurezca mientras fluye en
estado liquido a través de este.

° Enfriado:
Las fibras obtenidas por la extrusion se enfrian y endurecen al hacer contacto con el aire.
° Bobinado:

Las fibras resultantes convergen y son encauzadas hacia el interior de una guia que junta
todos los filamentos en un solo hilo. Luego, el hilo pasa alrededor de unos rodillos que lo
conducen a un compartimento, donde el aire lo zarandea para enredar los filamentos y que
gueden unidos. Una maquina devanadora enrolla el hilo a una velocidad superior a los 200
kilbmetros por hora.
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° Inspeccion:

Se coloca una muestra de cada tanda de produccién sobre unas hebras de hilo negro que
hace que el hilo méas claro destaque. Se deshilachan ambos extremos de los hilos con una
cuchilla para que sea mas facil examinarlas en el microscopio. Se visualiza la imagen
aumentada en una pantalla y se cuenta el nUmero de filamentos.

° Estirado:

Previo bafio en una emulsién de agua y aceite, el hilo debe ser estirado. Las fibras
artificiales, al ser extruidas, presentan un estado molecular aleatorio, sin orientar. El
estirado o alargamiento aumenta la cristalinidad y distribucion interna ordenada, reduce el
diametro (disminuyendo por consiguiente el titulo o denier) y agrupa las moléculas
juntandolas mas. La cristalinidad y orientacion se relaciona con propiedades fisicas de la
fibra. La resistencia a la abrasion, la elongacion, la absorcion de humedad, asi como la
receptividad de la fibra a los colorantes, son algunas de esas propiedades.

Previo al estirado, se debe aplicar una temperatura por encima de los 95-100°C a la fibra.
Entonces, el hilo es arrastrado sobre unos rodillos de goma caliente, por lo que el proceso
lo estira y realinea a las moléculas.

° Retorcido y ovillado (bobina)

El rizado de la fibra se refiere a las ondas, quiebres, rizos o dobleces a lo largo de la
longitud de la misma. Este tipo de ondulacion aumenta la cohesién, resiliencia, resistencia
a la abrasion, elasticidad, volumen y conservacion del calor. El rizado también aumenta la
absorbenciay, si bien favorece la comodidad al contacto con la piel, puede reducir el lustre.
Una forma comun de rizado es el mecanico, que se imparte a la fibra haciéndola pasar a
través de rodillos grabados, torciéndolas o aplanando uno de sus lados.

El hilo, una vez rizado, pasa por un tinel de secado a fin de fijar el rizo en la fibra. La
mecha continua se llama ahora tow, quedando lista para la obtencién de fibra dandole la
longitud de corte deseada

° Cortado y embalado:

Finalmente, el tow se corta en las longitudes predeterminadas y se embala, ajustandolo
con zunchos de plastico. El producto final estd listo para ser comercializado bajo el nombre
de fibra corta de poliéster, de acuerdo a las especificaciones solicitadas y requeridas por
el mercado (Lopez, 2016).
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Fuente: Adaptado de Ruiz & Mansilla (2009)

Un plastico que ha sido utilizado pierde cierto grado de sus propiedades ya sea debido al
inicio de su degradacion que puede sufrir durante su uso o por la presencia de sustancias
gue se encuentren en el entorno. Esta atenuacion de las propiedades hace que los
plasticos reciclados mecanicamente deban emplearse en la fabricacibn de productos
diferentes a los de su uso inicial. Sin embargo, estudios han demostrado que el RPET (PET
reciclado) posee un modulo de Young menor, mayor elongacién a la rotura y mayor
resistencia al impacto, es decir, mayor resiliencia. Esto puede atribuirse a la experiencia
térmica que da el material reciclado. Por otra parte, nos encontramos que el RPET es mas
ductil dando como resultado diferencias en la cristalinidad entre los materiales (Quintero,
2016).

Tabla 4: Caracteristicas del PET y del rPET

Propiedad PET virgen rPET
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Maodulo de Young [MPa] 1890 1630
Resistencia a la rotura [MPa] 47 24
Elongacion a la rotura [%] 3,2 110
Resistencia al impacto [J/m] 12 20
Temperatura de fusion (°C) 244-254 247-253
Peso molecular (g mol™1) 81600 58400

Fuente: Adaptado de Quintero (2016).

b. Reciclaje quimico

El reciclado quimico o despolimerizacion implica principalmente la conversion,
rompimiento o reduccién de la cadena principal de polimero, en unidades mas pequefias
como monémeros y oligbmeros (fragmentos de cadena mas grandes), ademas de la
generacién de subproductos gaseosos. Esto, se puede interpretar como una degradacion
inducida o provocada en condiciones controladas (temperatura, pH, presion, tiempos de
reaccion, etc.), mediante un proceso de solvdlisis, para alcanzar la despolimerizacion del
PET.

La solvdlisis es un procedimiento por el que el disolvente actia también como reactivo. En
funcion de la naturaleza del disolvente se distinguen distintas clases de solvoélisis como la
quimiolisis (glicélisis, hidrdlisis y metandlisis), en donde se utilizan también fluidos
supercriticos.

° Metanodlisis: La metandlisis es una metodologia que implica la degradacion del
PET, por medio de la adicién de metanol a temperaturas (180-280°C) y presiones elevadas
(CEDEX, 2013). Este poliéster (el PET), es descompuesto en sus moléculas basicas,
incluido el dimetiltereftalato y el etilenglicol, los cuales pueden ser luego re-polimerizados
para producir resina virgen.

Las experiencias llevadas a cabo por empresas como Hoechst-Celanese, Eastman y
DuPont han demostrado que los mondémeros resultantes del reciclado quimico son lo
suficientemente puros para ser reutilizados en la fabricaciéon de nuevas botellas de PET
(Ojeda, 2011b). Sin embargo, presenta una limitante considerable el alto costo de
separacion y refinamiento de los productos de reaccion (glicoles, alcoholes y ftalatos)
(Mendez, 2021). En la figura 10, se evidencia el diagrama de bloques del proceso de
metandlisis.
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Figura 10: Diagrama de bloques de la metandlisis.

Fuente: Adaptado de Ojeda (2011c)

Hidrolisis:

Es un método de reciclaje que implica una reaccion de PET con agua en un ambiente
acido, alcalino o neutro, lo que lleva a la despolimerizacion total en sus monémeros de
PTA (Acido tereftalico) y EG (Etilenglicol)

Las desventajas del método de hidrolisis estan representadas por las altas temperaturas
(entre 200 y 250 -C), por las presiones (entre 1,4 y 2 MPa) y por el largo tiempo necesario
para completar la despolimerizacién (Bardales &, Seclen, 2021).

° Hidrolisis alcalina: Consiste en el uso de una solucion alcalina acuosa de
hidroxido de sodio [NaOH] o hidréxido de potasio [KOH]. Una de sus limitantes es
gue consiste en una reaccion quimica que se lleva a cabo lentamente entre 3-5
horas y temperaturas elevadas entre 210 y 250 °C bajo presion. El constante
desarrollo y adecuaciones a la metodologia han permitido reducir los tiempos de
reaccion y obtener rendimientos mas eficientes, alrededor del 93%

° Hidrdlisis acida: Este tipo de reaccién se utiliza frecuentemente con el
empleo de &cido sulfarico [H,S0,]concentrado, pudiéndose emplear &cidos
minerales de los tipos de acido fosforico y nitrico. Una alternativa propuesta para
evitar el uso de temperaturas y presiones elevadas es usar el [H2SO4]
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concentrado. Sin embargo, el proceso se puede encarecer al tener que reciclar
grandes cantidades de 4cido ademas de la purificacion del EG (Mendez, 2021).

Esta técnica es facil de realizar a nivel laboratorio, pero a escala industrial es un
proceso que involucra gran cantidad de costos sobre todo en la fase de separacion,
ya que demanda muchas materias primas que aumentan significativamente el
costo de produccién y por ende se crea un sobrecosto de los productos muy por
encima de los precios del mercado. Ademas, la hidrélisis acida incrementa la
disolucién de impurezas, las que ocasionan procesos posteriores de purificacion de
los mondmeros obtenidos (Ojeda, 2011c).
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Figura 11: Diagrama de bloques de la Hidrdlisis Acida

Fuente: Ojeda (2011c)

° Hidrdlisis neutra: La hidrélisis neutra se realiza mediante el uso de agua o
vapor. A pesar de esto, el pH de la mezcla de reaccién posterior asciende a 3.5 —
4. El proceso se lleva a cabo a temperaturas de 200 a 300 °C. Pensando en la
busqueda constante de procesos mas sustentables y circulares, sin duda la
hidrélisis neutra representa una ventaja por su alta pureza ecologica.
Desafortunadamente, presenta el inconveniente de una elevada concentracion de
impurezas, las cuales se encuentran presentes en el material recuperado, quedan
atrapadas en el TPA, manifestando por ello baja eficiencia y calidad de producto
por debajo de los productos obtenidos por hidrélisis 4cida o alcalina. Lo cual implica
una etapa de purificacién de alta eficiencia del TPA (Mendez, 2021).

° Glicélisis: Despolimerizacidn parcial por accién del etilenglicol. La mezcla obtenida
se somete a la polimerizacién con resina virgen luego de haber sido purificada.
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Usualmente las condiciones para realizar la glicélisis son: tiempo de reaccién con variacién
en los rangos de temperatura que van desde 180°C hasta 250°C, en presencia de un
catalizador y comunmente se utiliza relacion en peso de 1:2 a 1:3 de PET: Glicol
respectivamente. El resultado de una glicolisis exhaustiva son los productos BHET y EG;
esta reaccion se presenta en la figura 12. Los productos de la despolimerizacién son el
bis(hidroxietil) tereftalato y el etilenglicol (Martinez, s.f.)

R 0%‘ \
\>—©—< i EG, Zn(OAc),, A
- 0 o)

PET BHET

Figura 12: Despolimerizacion del PET por glicélisis con etilenglicol

Fuente: Elgegren, Mariela, Tiravanti, Giulliana J., Ortiz, Bruno A., Otero, Manuel E., Wagner, Florian,
Cerron, Daniel A., & Nakamatsu, Javier. (2012)

La glicdlisis ha podido convertirse en uno de los procedimientos mas viables en el reciclado
gquimico, la bondad de este método radica en la baja inversion de capital, siendo diferente
a la metandlisis, asi como la hidrélisis, que requieren plantas de grandes capacidades para
posibilitar su viabilidad (Bardales, et al. 2021).

La metandlisis, la hidrolisis (basica, 4cida y neutra), la amondlisis y la glicdlisis, son
métodos de degradacion quimica en los cuales se obtiene la materia prima para la
elaboracion de PET aplicable en la elaboracién de fibras y prendas de vestir, asi como
también para la elaboracion de nuevos envases de grado alimenticio, ademas se obtienen
otros monomeros Utiles para la sintesis de nuevos productos quimicos como resinas, la
desventaja de estos métodos es que requieren aparatos de alta temperatura y presion,
ademas se consume grandes cantidades de productos quimicos para la despolimerizacién,
separacion y purificacion (Suasnavas, 2017).

En la tabla 5 se resumen algunas de las caracteristicas de los 3 principales métodos de
reciclaje quimico para las botellas PET.
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Tabla 5: Consolidacion de caracteristicas de principales métodos de reciclaje quimico de botellas

PET
Aspecto de evaluacion Metandlisis Glicolisis Hidrélisis
- EG, DEG,TEG,PG y otros Soluciones acuosas de acidos, bases
Agente solvotico Metanol !
glicoles y agua
BHET y diclesoligoméricos
Productos derivados DMT, EG (policles), sirve para poliésteres AT EG.

insaturados, poliuretanos, EG

Flexibilidad en el uso de varios
residuos de PET

Media (acepta PET de menos
calidad que la glicolisis)

Media (mas conveniente para
desechos post-industriales)

Alta (mas del 40% de los
contaminantes)

Acida: T<150°C,min.

Condiciones de degradacién Lie.ﬁgpg' g;gﬁgadca Alcalina: T=250°C 1-4h, 0,1-2MPa
Neutra: T=300°C, P<4MPa
Requerimientos de seguridad Altos Bajos Altos

Aspectos econémicos (con
purificacion de productos y
conveniencia)

EIDMT del PET reciclado es
mas costoso que el virgen:
facil purificacion del DMT

Aceptable para instalaciones
medias y pequefias: no es facil
la purificacion

Muy dependiente de la escala, pureza
del PET y mercado del producto final:
Dificil de purificar el AT

Escala industrial

Grandes instalaciones

Instalaciones pequefias o
medias

Grandes Instalaciones

Aplicaciones

Fabricacion de nuevas
botellas PET y fibras de
poliester para la elaboracién
de prendas de vestir

Fabricacion de resinas de
poliéster insaturado, espumas
de poliuretano, y espumas de
poliisocianurato, capas de gel,
capas de marmol de fundicién,

accesorios de bafio, elementos
automotrices.

Los productos de hidrélisis pueden
utilizarse para producir PET virgen o
pueden convertirse en productos
quimicos mas costosos como el acido
oxalico. Elaboracidn de fibras de
poliester.

Fuente: Adaptado de Martinez (s.f.) y Suasnavas (2017)

C.

Reciclaje térmico

EI PET es un polimero que esta formado sélo por atomos de carbono, oxigeno e hidrégeno,
por lo cual al ser quemado produce sélo diéxido de carbono y agua con desprendimiento

de energia.

Es posible aprovechar este material como combustible en los casos donde por costos de
acopio y transporte sea inviable algin otro procedimiento de reciclado, para calefaccion de
asilos, escuelas y otros usos como la fabricacion de ladrillos, etc.

Trabajo de grado. Ingenieria Industrial, 2022.
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Combustible BTU/g
Policlefinas 43.929
Carbén 23.178
PET 22.075
Papel periddico 17.660
Basura humeda 6.181

Fuente: Carcafio (2009)

Tabla 6: Contenido energético del PET comparado con otros combustibles

A modo de resumen, se presenta en la tabla 7 algunos criterios de los 3 reciclajes mas
aplicados al aprovechamiento de botellas PET desechadas.

Tabla 7: Comparativo de diferentes tipos de reciclaje

o Reciclado Reciclado |Valoracion
Criterio .. . f
mecanico quimico energética
Inversién Baja Alta No hay
Tecnologia Accesible Alta No hay
Costos operativos Bajos Muy altos Muy bajos
Uso del producto Materia prima| Resina virgen | No aplica

Fuente: Carcafio (2009)
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Capitulo 4: Recopilacion de tratamientos ejercidos sobre
la fibra PET para utilizacion textil

4.1 Descripcion de tratamientos

° Una nueva ruta para la preparacion de textiles hidréfobos y antibacterianos
utilizando nanocompuestos de grafeno cargados con Ag:

En esta investigacion, Ouadil et al. (2019) buscan contribuir a la mejora de las propiedades
hidréfobas y antibacterianas de tejidos PET mediante la preparacion de un tejido de
poliéster multifuncional recubierto con nanoparticulas de grafeno/plata (PET-G/Ag°)
utilizando un método de recubrimiento por inmersion simple. Esto, dado que los tejidos
PET convencionales, suelen presentar varios inconvenientes relacionados con mala
humectabilidad en su superficie y escasa actividad antimicrobiana.

El proceso de preparacion del tejido se puede dividir en 3 pasos 0 secciones que se
evidencian en la figura 13:

1. La obtenciéon del PET-GO
2. La obtencion del PET-G
3. Laobtencién del PET-G/Ag°

Se tomo6 como base una muestra del tejido punto de poliéster con dimension de 0.1x4cm?2.
Esta muestra fue pretratada con una solucién acuosa de amoniaco (3 g/L) y detergente no
i6nico (2 g/L) por 1 h a la temperatura de 100 °C, se lavé con agua destilada y finalmente
se sec6 en estufa por 4 h a 80 °C.

Ahora bien, para obtener el tejido de poliéster recubierto con GO (PET-GO), la muestra se
sumergié en una dispersion acuosa de GO obtenida por la dispersién de 50 mg de 6xido
de grafito en 50 mL de agua desionizada (1 mg/mL) durante 1 h a temperatura ambiente y
luego se seco en estufa durante 1 h a 80 °C. Esto se repitié varias veces para aumentar la
cantidad de GO cargado en el tejido de poliéster.

Luego, para preparar tejido de poliéster recubierto con grafeno (PET-G), el tejido PET-GO
preparado se sumergié en un bafio de reduccién que contenia una solucién acuosa de
Na2S204 a 50,103 M durante 1 hora a 95 °C. Después de la reduccion quimica, el PET-
G obtenido se lavo con agua destilada y se sec6 durante 1 h a 80 °C.

Después, la tela de PET-G se sumergié en una solucién acuosa de AgNO3 (0,05 mol/L) y
se ultrasonicé durante 30 min. Luego, el tejido de poliéster himedo se introdujo en una
solucion acuosa de N2H4 a temperatura ambiente durante 10 min para preparar tejido de
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poliéster recubierto con nanocompuesto G/Ag° (PET-G/Ag®); y por ultimo, el tejido PET-
G/Ag° resultante se lavé con agua destilada y se secé a 80 °C.

PET PET-GO PET-G PET-G/Ag°

AREAE
f I.I‘ | ‘H ¥ 1. Dip coating
(]r:]_jrfﬂﬂ in GO
ifffufafufy

i [j{ A i }-J ) Drying
']_,_,DL ]_1 DF ® 2t $0°C for 1h

1. AgNO:
(0.05M)

=

2. Reduction
by N:Hy

¢ Ag® nanoparticles - G and GO nanosheets

Figura 13: Proceso de preparacion del PET-G/Ag®

1. Reduction by
Na:8:04

2. Drying
at 80°C for 1h

Fuente: Ouadil et al. (2019)

Finalmente, este proceso de preparacion del PET-G/Ag® dio como resultado un tejido con
mejora significativa en la hidrofobicidad, mayor estabilidad térmica, excelente actividad
antibacteriana y una casi nula afectacion en sus propiedades mecanicas.

° Hibridos Cu20@TM con alta carga de metal para fibras antibacterianas
hiladas por fusiéon disefiadas para tejidos de proteccién médica:

En este trabajo, Zhou, Zhai et al. (2022) proponen un hibrido de Oxido de cobre y Turmalina
Cu20@TM con alta carga de metal para la produccion de fibras antibacterianas. El proceso
de preparacion del hibrido Cu20@TM incluye principalmente activacion, silanizacién,
carboxilacion, quelacion de iones de cobre y reduccidn tal y como se refleja en la figura 14.

El proceso de activacion utilizé principalmente peréxido de hidrégeno para tratar el TM a
100 °C durante 6 h para activar los grupos en su superficie. Luego, el proceso de
silanizacion, el cual consiste principalmente en la reaccion de injerto de TM activado
disperso en una mezcla de ciclohexano y n-propilamina con KH570 para organizar la
superficie.

El proceso de carboxilacion consiste principalmente en dispersar el TM injertado con el
agente de acoplamiento de silano (TM/KH570) en un tubo de irradiacién que contiene una
solucion mixta de acido acrilico (AA) y agua (el % en volumen de AA no supera el 2 %).
Después de la dispersion ultrasénica y la desoxigenacion, se injertd AA bajo irradiacion
con fuente de cobalto (dosis absorbente de 20 kGy) para preparar TM modificado
carboxilado (TM/AA). Esta operacién es particularmente importante para este trabajo y es
un paso clave en la preparaciéon de hibridos Cu20O@TM con altas cargas de metal.
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La quelacion y reduccion de iones de cobre son procedimientos de rutina. La quelacion se
realiza quelando por Cu2+ en una solucion de CuSO4 5H20; mientras que la reducciéon a
Cu20 se realiza bajo la accién de NaOH (1,5 M) y acido ascorbico (0,1 M). Finalmente, el

hibrido Cu20@TM se obtuvo tras centrifugacién en gradiente y secado al vacio.

La resina compuesta PET/Cu20@TM se preparé mediante polimerizacion in situ. Durante
la polimerizacion de PET, Cu20@TM se disperso en etilenglicol y se agrego al sistema de
polimerizacién para obtener resinas compuestas con diferentes contenidos de Cu2O@TM.
Luego se procesa en fibras hiladas por fusion.

(a) \\ \

H:0; P

— o~ Ty ——
Q- 10c @ s65°C

), f‘\?‘\, ’\)7 7
KH-570 ‘v ,gc\_/ Acryllcao:ld . w‘ ,

%,
20kGy %
Irradiation X

Carboxylated
™

Tourmaline Activated
(Tm) ™

Ascorbic acid

Cu? NaOH
—_—
Chelation In-situ reduction

Chelating ligand

2+
cuz@TM Cu,0@TM @ Cu @ Cu,0

Figura 14: Diagrama esquematico de la preparacién de Cu20@TM

Fuente: Zhou, Zhai et al. (2022)

A través de la caracterizaciéon de las fibras se logré identificar la importancia del acido
acrilico para aumentar la carga de Cu20. Ademas, en cuanto a actividad antibacteriana,
el hibrido Cu20@TM presenta un excelente desempefio, siendo esto atribuido totalmente
al Cu20.

° Fabricacion de tejidos de PET superhidréfobos, robustos y autorreparables
basados en estructura de fibra perfilada

En este documento, Zhou, Zhang et al. (2020) informan sobre una estrategia de
fabricaciéon de tejidos de poliéster superhidréfobos robustos y autorregenerables basados
en la estructura de fibra perfilada o TSP-PET. En esta estrategia, se eligi6 como sustrato
el tejido que consistia en fibras de tereftalato de polietileno (TSP-PET) perfiladas con
segmentos de mandarina y se sintetizé la solucion de TiO2 modificado para recubrir el
tejido. En la figura 15 se ilustra la estrategia para la preparacién del tejido TSP-PET
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superhidréfobo. En ella podemos evidenciar que el TiO2 modificado y el tejido TSP-PET
fueron pre-tratados.
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Por un lado, para obtener el TiO2 modificado, primero se obtuvo una solucion de TiO2
mediante la hidrolizacion de TBT (Titanato de Tetrabutilo), la cual luego, fue modificada
por DTMS (Dodeciltrimetoxisilano) el cual se hidrolizé y reaccion6 con el hidroxilo presente
en la solucion de TiO2 para formar una emulsion hidrofobica estable. Este paso es
fundamental para aportar propiedades hidréfobas al tejido.

Simultdneamente, el tejido TSP-PET se pretratd con LTP (plasma de baja temperatura) en
una atmésfera de oxigeno para crear hoyos y microporos y producir carboxilo en la
superficie de las fibras de PET. Con este paso, se busca beneficiar la formacion de micro
y nanoestructuras jerarquicas e incrementar la estabilidad estructural de la superficie.

Por dltimo, una vez pre-tratados la solucion de TiO2 y el tejido TSP-PET; este ultimo se
somete a un proceso de curado y recubrimiento por inmersion en un solo paso. Durante el
proceso, la solucion de DTMS-TiIO2 establecié un enlace quimico estable con la superficie
de las fibras, y la estructura micro-nano jerarquica también se construy6 en la superficie
de las telas.

o-CHa 5 < 3 y ‘:,-‘ X 15
Hydrolysis ™ ¢ A, S % AR h
= b - =—o: «-i0) {0} 1oy ! &“? # \ v ,\T@ 05 .
HsC in TiO, so b o " G e o e® )
DTMS 2 Y L™ D PR B 7N /
Dip-padding & i s 4
Curing process ¢ ibertboptés
fen . N #‘ b .
S stivv e,
COOH R ¥ ¥ %’ Se S
Y COOH ot L stt' "*'%
cooudi i W 2 $ T i W
VRSP oo EGrEw LT
LTP coon ¥ ¥k £ 5 9% RAM B
—_— SHE Y A
ot "
"y W b
O™
TSP-PET fabric Pretreated TSP-PET fabric Tio, sol O TiO, nanoparticle \bj/ DTMS modified TiO, nanoparticle

Figura 15: llustracion esquemética de la estrategia para la preparacion de tejido TSP-PET
superhidréfobo.

Fuente: Zhou, Zhang et al. (2020)
A través de la caracterizacion del tejido, se logro confirmar la existencia de propiedades

superhidréfobas, durabilidad de lavado y gran resistencia a las erosiones quimicas e
irradiacion UV asi como a la abrasién. Por ultimo, y uno de los resultados mas importantes
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es la capacidad de autorreparacion por calor, o incluso a temperatura ambiente con el paso
de las horas.

) Preparacion de fibras de tereftalato de polietileno colorantes, ignifugas y
antigoteo a base de tintura de clorofila de cobre sédico natural e intercalacién de
éster de &cido graso de sacarosa fosforilada:

En este trabajo, realizado por Liu, Zhao et al. (2022) Se propone el desarrollo de fibras
PET tefiidas, multifuncionales, ignifugas y antigoteo.

Primero, para obtener fibras de PET tefidas (DY-PET) se fij6 clorofila de cobre y sodio
(SCC) en la superficie de las fibras de PET a través de un proceso de tefiido. Ademas,
para mejorar aun mas la resistencia a la llama del DY-PET, el tejido se intercal6 con el
retardante de llama fosfato de amonio de éster de acido graso de sacarosa (APSFA), el
cual se sintetiz6 mediante la fosforilacion del éster de acido graso de sacarosa, dando
como resultado fibras PET tefiidas, ignifugas y antigoteo (FR-PET).

Para empezar, la preparacion del fosfato de amonio de éster de acido graso de sacarosa
(APSFA) se llevo a cabo mezclando SFA y agua desionizada en un matraz equipado con
agitacién mecanica y condensador de reflujo, y luego se calenté a 120 -C en bano de aceite
hasta que el SFA se disolvié por completo. Luego, se afadié acido fosférico, aumentando
la temperatura 160°C por 3 horas y solucion de urea por 2 horas mas. Después de eso, se
dej6 de calentar y se mantuvo la agitacion hasta que el sélido suave en el matraz se
transformo en liquido. Por udltimo, la solucién se filtré y se destilé al vacio obteniendo como
resultado un liquido naranja el cual vendria a ser APSFA.

Por otro lado, la preparacién de las fibras tefiidas DY-PET empezdé con la eliminacién de
impurezas adheridas a las fibras y su posterior purificacion con ayuda de etanol y una
solucion acuosa de NaOH respectivamente. Luego de ser tratadas, estas fueron lavadas
con agua desionizada y secadas. Posteriormente, las fibras de PET se colocaron en la
solucion acuosa de teflido mixto que contenia SCC y NaCl bajo unas condiciones
determinadas. Después, las fibras se sacaron, se exprimieron y se secaron; para luego ser
enjuagadas con agua desionizada para eliminar el color flotante en la superficie de la fibra
y luego secadas de nuevo. En la figura 16 se ilustra el proceso de preparacion de DY-PET.
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Figura 16: Proceso de preparacion de DY-PET

Fuente: Liu, Zhao et al. (2022)

Por dltimo, la preparacion de FR-PET consisti6 en tomar las fibras de DY-PET y
empaparlas en APSFA a 120 -C durante 2 h. Luego, exprimirlas, enfriarlas a temperatura
ambiente durante 30 min y por ultimo, secarlas a 60 -C durante 12 h. En la figura 17 se
presentan imagenes de la FR-PET obtenida y los productos derivados de la misma.

Figura 17: Fibra FR-PET y sus productos derivados

Fuente: Liu, Zhao et al. (2022)
A través de la caracterizacion de las fibras se obtuvieron las siguientes conclusiones:

Las fibras DY-PET y FR-PET presentaron un aumento significativo del peso del carbdn
residual, el cual actila como una barrera para cubrir la superficie de la fibra y jugar un
efecto ignifugo. También, presentaron una mejora de la estabilidad térmica y excelente
resistencia a la decoloracion.

Ademas, en cuanto al FR-PET, su indice limitante de oxigeno aumentd y se encontré que
este tejido produce menos gases de combustién y mas gases no combustibles diluyendo
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la concentracion de oxigeno y gases de combustion mejorando de esta manera las
propiedades ignifugas ya obtenidas en la fibra DY-PET.

) Procesamiento ignifugo de fluido supercritico de fibra de tereftalato de
polietileno (PET) tratada con 9,10-dihidro-9-oxa-10-fosfafenantreno-10-6xido
(DOPO): Cambios en las propiedades fisicas y desempefio ignifugo

En busca de un proceso de produccion amigable con el medio ambiente, para la obtencién
de fibras PET con propiedades ignifugas; Oh, Kim et al. (2021) proponen en este articulo
investigativo la aplicacion de 910-dihydro-9-oxa-10- phosphaphenanthrene-10-oxide
(DOPO) a las fibras PET con la utilizacion de CO2 supercritico como solvente.

El método de aplicacién inicia enrollando la fibra de PET en el cilindro del dispositivo y se
agrega DOPO en concentraciones de 1, 3, 5, 7 y 9% o.w.f., de acuerdo con el peso de la
fibra. Una vez el recipiente se sella completamente, se enfria rapidamente en un
congelador durante 15 min para facilitar la inyeccion de gas CO2 y luego se recupera para
inyectar gas CO2. Una vez completada la inyeccion, el dispositivo del recipiente se coloca
en un bano de aceite y la temperatura se incrementa a razén de 2 -«C/min a 20-90 °Cy 1
°C/min a 90-120 °C, y luego se mantiene a 120 °C y 25 MPa durante 60 min.
Posteriormente, se disminuye la temperatura a 60 °C a razén de 2 °C/min, tras lo cual se
retira el dispositivo del recipiente del bafio de aceite y se elimina el gas CO2. Por altimo,
se recupera la muestra del interior del cilindro, se sumerge en etanol, se lava con agua
durante un minuto y se seca a temperatura ambiente durante 24 h. En la figura 18 se
presenta un esquema ilustrativo del proceso de aplicacion de DOPO a la fibra PET.

PET

+CO2 A -CO2
OB A
NN AT
&0
A A /ﬂ
(\e/{) ; v ’ ,3'\)
2 YO AN

DOFO
in PET

(at 120°C, 25MPa)

Treated PET

Ethanol
solution

Figura 18: Esquema del mecanismo de procesamiento con CO2 supercritico de fibras PET ignifugas
utilizando DOPO

Fuente: Oh, Kim et al. (2021)
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La caracterizacion realizada al desempefio de las fibras PET tratadas con DOPO a
diferentes concentraciones permitié identificar que: Las fibras PET tratadas presentaron
excelente durabilidad de lavado y sus propiedades mecanicas no se vieron afectadas
significativamente. Ademds, a medida que aumentaba la concentracion de DOPO, la
distancia de carbonizacién y el tiempo luego de llama de las fibras tratadas disminuian, las
tasas de pérdida de peso de las fibras disminuian y eran mas estables, y la rugosidad de
la superficie aumentaba.

) Nanocompuesto de 6xido de grafeno/SnO2 reducido en superficie de PET:
Sintesis, caracterizacién y aplicacion como textil bloqueador de rayos ultravioleta 'y
electroconductor

En este articulo investigativo, Babaahmadi & Montazer (2016) describen un nuevo enfoque
para desarrollar una estructura electro-conductora y de bloqueo ultravioleta en la superficie
del tejido PET, mediante la aplicacion de un nanocompuesto de 6xido de grafeno y éxido
de estafio (rGO/Sn0O2).

El desarrollo de este método se puede dividir en dos pasos: primero, la preparacion de las
soluciones de 6xido de grafeno. Segundo, la sintesis y aplicacion de la nanoestructura de
rGO/Sn02 en el tejido PET.

En cuanto a la preparacion de las soluciones de éxido de grafeno, se dio inicio con la
agitacion de 1 g de grafito, 0,5 g de NaNO3 y 23 ml de H2SO4 en un matraz a 0 °C durante
30 min. Luego, se agregd lentamente a la mezcla 3 g de KMnO4 y se mantuvo a 35 °C
durante 30 min. Después, se afiadieron 46 mL de agua desionizada a la mezcla
aumentando la temperatura hasta 98 °C y manteniéndola durante 15 min. El color cambi6
a marrén y luego la mezcla se enfrié usando un bafio de agua dentro de 15 min. En el
Gltimo paso se afiadi6 a la mezcla 1 mL de H202 (30%) en 140 mL de agua desionizada
para mejorar la oxidacion. El lavado y la purificacion se realizaron en diferentes pasos con
agua desionizada y HCI (37%) y luego se centrifugaron a 4000 rpm. El producto final se
secO a temperatura ambiente durante 48 h y se mantuvo en estufa a 60 °C durante 30 min
para eliminar el exceso de agua sobre la estructura. Las soluciones de GO con diferentes
concentraciones se prepararon mediante tratamiento ultrasénico a temperatura ambiente.
Se afadi6 la cantidad deseada de polvos de 6xido de grafito al agua desionizada y la
mezcla se mantuvo bajo ultrasonidos durante 60 min.

Ahora bien, en cuanto a la sintesis y aplicacién de la nanoestructura de rGO/SnO2 en el
tejido PET, 1g de estos se trataron con 100 ml de soluciones precursoras (GO: 0,01, 0,05,
0,10 y 0,15 %) y se secaron para la cargarlo de rGO. La reduccion de las laminas de GO
se llevo a cabo mediante un tratamiento con diferentes SnCI2 (0,01, 0,05, 0,10 y 0,15 %).
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Finalmente, las muestras reducidas se secaron y curaron a 200°C por 30 min. Los detalles
de las condiciones aplicadas se muestran en la Figura 18. Finalmente, todas las muestras
se lavaron con agua desionizada (10 veces) para evaluar la durabilidad de las

nanoestructuras en la superficie.
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Figura 18: Condiciones aplicadas y paso a paso de la sintesis de rGO/SnO2 en el tejido PET.

Fuente: Babaahmadi & Montazer (2016)

A través de las diferentes técnicas utilizadas para caracterizar las muestras, se identifico
que: Al incrementar el agente reductor (SnCl2), la resistividad eléctrica disminuye y
sucesivos lavados no afectan significativamente dicha resistividad; El factor de proteccion
ultravioleta (UPF) aumenté de 183,4 puntos una vez aplicada la estructura rGO/SnO2; El
rGO absorbi6 los rayos UV de manera eficiente, incluso, después de 10 lavados.

° Textiles superhidréfobos resistentes a los rayos UV con propiedades de
proteccion UV mediante la introduccién de nanotubos de nucleo/cubierta de
ZnO/Si02 en fibras de PET e hidrofobizacion

En este articulo de investigacion, Xue, Yin et al. (2013), proponen el crecimiento de
nanoestructuras de ZnO cubiertas por SiO2 en fibras PET con un posterior proceso de
hidrofobizacién para obtener como producto final, textiles a base de fibras PET que sean
superhidréfobos y con propiedades de proteccion UV.

El método de aplicacion consiste primeramente en la sintesis de las semillas de
nanoparticulas de ZnO. Este se llevé a cabo mediante la preparacion de una solucién de
Zn (CH3COO0)2 0,087 mM en 2-propanol a 10 C, a la cual luego se afiadieron gota a gota
20 ml de hidroxido de sodio 20 mM en 2-propanol a la solucién fria con agitacion continua.
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Luego, la mezcla se mantuvo en un bafio de agua con temperatura controlada a 60 °C
durante 2 h para preparar las semillas de nanoparticulas de ZnO.

Estudio de vigilancia tecnolégica para la exploracion del uso de fibras PET en la industria textil

La segunda etapa consiste en el crecimiento de las semillas de ZnO por tratamiento
hidrotérmico. Los tejidos se pretrataron con NaOH al 20 % durante 2 min a 100 °C para
obtener PET hidrolizado. Luego, se sembraron sumergiendo el PET hidrolizado en la
solucion de semillas de nanoparticulas de ZnO durante 15 minutos, luego se secaron y
calentaron a 80 °C durante 20 minutos para garantizar que las semillas se adhirieran de
manera segura (este proceso se repitid tres veces). Las nanoestructuras de ZnO se
cultivaron en un matraz cénico sellado que contenia una solucion equimolar de Zn
(NO3)2:6H20 y C6H12N4 a 93 -C con oscilacidon continua durante 3 h (se usaron
diferentes concentraciones de la solucién precursora).

Luego, se llevd a cabo un método de deposicion capa por capa para recubrir las
nanoparticulas de ZnO con silice. En primer lugar, se modifico la nanoestructura de ZnO
de forma que fuera rica en polielectrolitos; esto se hizo mediante el sumergimiento

intercalado entre una solucién acuosa de Poli(4-estirenosulfonato de sodio) (1 g L-1, que
contenfa NaCl 0,5 M) durante 10 min, agua, solucion acuosa de Cloruro de
poli(dialildimetilamonio) PDDA (1 g L-1, que contenia NaCl 0,5 M) durante otros 10 min y de
nuevo agua (esto se repitid6 4 veces). Después, se formd una bicapa de PDDA/silice
sumergiendo el textil alternativamente en soluciones acuosas de PDDA (1 g L—1, que
contenia NaCl 0,5 M) y soluciones de silicato de sodio (40 mM, pH 7,5) durante 10 min con
lavado intermedio con agua (esto se repitié 3 veces). El ZnO recubierto de multiples capas

se horned a 150 °C durante 2 h para formar una capa densa de SiO2 en la superficie de ZnO.

Para la ultima etapa correspondiente a la hidrofobizacién, los textiles se sumergieron en
una solucién de etanol-HDTMS (1% en peso) y se hicieron reaccionar durante 20 minutos
a temperatura ambiente. El exceso de solucion de HDTMS sobre las fibras se elimind con
un padder. Luego los textiles de PET se secaron al aire a 80 °C por 10 min 3 veces.
Finalmente, los textiles se hornearon a 170 -C durante 5 min. El proceso completo del
proceso se resume en la figura 19.
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Figura 19: llustracion de la fabricacién de textiles de PET superhidréfobos con propiedades de
proteccion UV

Fuente: Xue, Yin et al. (2013)

Dentro de las principales propiedades adquiridas por los tejidos tratados con este método
se encuentran: excelente superhidrofobicidad, proteccién contra rayos UV y UV-
durabilidad de la superhidrofobicidad.

. Hibridos micro-nano Cu20@O0OZrP de alta estabilidad térmica para fibras de
poliéster hiladas por fusion con excelente actividad antibacteriana

En este trabajo realizado por Zhou, Wang et al., se propone la sintesis de un micro-nano
hibrido compuesto por Cu20 y OZrP para su utilizacion en el hilado por fusion de fibras
PET con propiedades antibacterianas.

Se cargdb OTP (Bromuro de octadecilo trifenilfosfonio) en la superficie interna de las
nanolaminas de ZrP a través de la intercalacién de intercambio iénico, y se cargé Cu20
de tamafio nanométrico en la superficie externa de las nanoldminas de ZrP a través de
reducciéon quimica in situ para preparar materiales hibridos micro-nano de Cu20@OZrP.
La representacion esquematica de este proceso se encuentra en la figura 20.

Trabajo de grado. Ingenieria Industrial, 2022. 45



O

Estudio de vigilancia tecnolégica para la exploracion del uso de fibras PET en la industria textil

m intercalation Cu,0 load

ZrP

ozrP Cu,0@0ZrP

S . ZeP @\ otp ® :cuo

Figura 20: llustracion esquematica del procedimiento de sintesis de las nanolaminas Cu20@0OZrP

Fuente: Zhou, Wang et al. (2021)

El fosfato de circonio modificado con OTP (OZrP) se prepardé por intercalacion. Para iniciar,
se dispersaron 2 g de ZrP en 200 ml de solucién de etanol ((V(etanol)/V(agua) = 4:1), y se
agitaron mediante ultrasonidos a temperatura ambiente durante 30 min. Luego, se
agregaron lentamente 0,5 g de n-propilamina (PA) a la soluciéon mixta y la reaccion se
mantuvo a 60 °C durante 1 h. Después de eso, se agregaron 2 g de OTP a la soluciéon
mixta y la reaccion se agité por completo durante 6 h a 60 °C. Finalmente, los productos
de reaccion se separaron por centrifugacion. Después de la primera separacion, los
productos se dispersaron en solucion acuosa de etanol y se agitaron a 60 - C durante 15
min para eliminar el exceso de OTP. Los productos se secaron durante 24 h en un horno
de vacio a 60 ° C. Después de moler completamente, los productos se colocaron en un
horno tubular a 300 ° C y se trataron en una atmoésfera de N2 durante 5 min para eliminar
PA, y se obtuvo una alta estabilidad térmica de OZrP. Ahora bien, para preparar las
nanolaminas Cu20@O0OZrP, se dispersaron 2 g de OZrP en 200 ml de solucion de etanol
(V(etanol)/V(agua) = 4:1) con fuerte agitacion y ultrasonicacién durante 30 min a
temperatura ambiente. A continuacion, se afiadieron lentamente al sistema 0,006 mol de
EDTA y se agité durante 3 horas a 40 °C. Posteriormente se afadieron 0,025 mol de
CuS04-5H20 y se agité durante 30 min a 40°C. Se dejé caer una solucion de NaOH 0,15
mol en el sistema de reaccion. Luego, se agregd una solucion de acido ascorbico 0.0075
mol para reducir los iones de cobre in situ para producir Cu20. Para finalizar, las
nanolaminas de Cu20@OZrP se obtuvieron por separacion centrifuga, se lavaron con
agua destilada y se secaron al vacio a 60°C.

En cuanto a la preparacion de las fibras PET/Cu20@OZrP; se inicid secando la resina de PET
a 160 °C durante 24 h al vacio y luego se mezcl6 homogéneamente con Cu20@OZrP en
diferentes contenidos mediante un tornillo extrusor doble a 255 °C. Las resinas PET vy

PET/Cu20@OZrP se precristalizaron a 90 °C durante 3 h y se secaron a 130 °C durante 36
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h. Luego, las fibras de PET y PET/Cu20@OZrP se hilaron por fusion a 265— 280 °Cy 3200

m/min y por ultimo fueron estiradas.

Las fibras resultantes de este proceso presentaron una tasa antibacteriana del 99% contra
superbacterias y sus propiedades mecéanicas no se vieron afectadas significativamente,
sino que por el contrario, mejoraron, aunque en un bajo porcentaje. Ademas, se encontré
gue el Cu20@OZrP presenta débil citotoxicidad y excelente estabilidad térmica.

° Calentadores de accionamiento dual electrotérmico/fototérmico flexibles y
estirables a partir de telas de PET recubiertas de CuxS jerarquicas nanoincrustadas
para la gestion térmica portatil para todo tipo de clima

En este trabajo realizado por Zhang, Liu et al. (2022), se fabrican calefactores duales
electrotérmicos/fototérmicos flexibles y estirables a partir de telas de PET recubiertas de
CuxS jerarquicas nanoincrustadas para la gestion térmica portatil para todo tipo de clima.
Esto se lleva a cabo mediante dos pasos principales: la preparacion de la plantilla N y la
preparacion del tejido CuxS@PET.

La plantilla N cumple la funcién de promover y facilitar el crecimiento de CuxS. Para ello,
primero se pretratd la tela PET sumergiendola en una solucién acuosa de hidroxido de
sodio durante 60 min a 80 °C de forma que se produjeran muchos grupos que contienen
oxigeno, como OH, COOH y epox en su superficie. Luego, se lavd con etanol y agua
desionizada, Ahora bien, la plantilla N se preparé independientemente con un derivado de
aziridina trifuncional para reticularse en la superficie de los tejidos PET pretratados.

Por ultimo, las telas de PET modificadas se colocaron en un matraz que contenia la
solucion acuosa de reticulante de aziridina (1%, 100 ml). La reaccion se llevé a cabo en un
bafio de agua con termostato vibrador a 80 °C durante 3 h, seguido de secado a 60 °C
durante 8 h. De esta forma, los derivados de aziridina trifuncionales se entrecruzaron como
plantilla N para el crecimiento de CuxS en la superficie modificada de las telas de PET.

Luego, el CuxS se deposité mediante un método de bafio quimico simple en la plantilla N
anterior, es decir, las telas de PET modificadas con aziridina. Primero se preparé la
solucion mixta de CuS0O4 5H20 (0.09 M) y Na2S2-03 5H20 (0.09 M), seguido de la adicién
de solucién de acido citrico (3 mL). Posteriormente, las telas de PET preparadas con
plantilla N se sumergieron en la solucién mixta anterior a 95 °C bajo vibracién constante
durante 3 h. Luego, los productos se lavaron con agua destilada y etanol. Al secarse a 60
°C durante 12 h, se obtuvieron los tejidos CuxS@PET.
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Figura 21. Proceso de fabricacion de la pelicula CuxS jerarquica sobre el tejido aislante PET

Fuente: Zhang, Liu et al. (2022)

Este método, le concedi6 al tejido PET excelente estabilidad térmica, reproducibilidad,
estirabilidad, controlabilidad y resistencia a la corrosion. Su excelente rendimiento de
conversion térmica se logré intercambiando libremente la fuente de energia impulsora,
desde un equipo de suministro de electricidad, laser de 635 nm, lampara de fisioterapia
infrarroja, hasta un simulador solar.

° Recubrimiento ignifugo y antigoteo para tejido PET con fosforamida ciclica
gque contiene hidroxilo

En este trabajo investigativo, Zhang, Zhang et al. (2021) prepararon una tela antigoteo
ignifuga a través de la sintesis y recubrimiento del tejido PET con DPHP mediante dip-
coating.

En este proceso, se sintetiz6 cloruro de fosforilo de 2,2-dimetil-1,3-propanodiol (DPPC)
mediante la reaccién de cloruro de fésforo y neopentilglicol. Primero, se dispersé
neopentilglicol (0,3 mol, 31,24 g) en 150 ml de diclorometano en un matraz de vidrio de
tres bocas de 500 ml con condensador circular y termémetro. Después de enfriara 0 ~ 5
°C, se afadi6 gota a gota cloruro de fésforo (0,33 mol, 46,00 g) al matraz bajo un bafio de
hielo durante 1 h. Luego se aumento la temperatura a 50 ~ 55 °C y la mezcla se agitd
durante 4 h hasta que no se generé HCI. Una vez completada la reaccion, la mezcla se
enfrié a temperatura ambiente. El diclorometano y el cloruro de fosforo sin reaccionar se
evaporaron a presion reducida para obtener un producto en polvo blanco. El producto bruto
se lavo con n-hexano y se obtuvo DPPC después de la filtracion. Luego, se disolvié DPPC
(0,3 mol, 55,2 g) en un matraz de tres bocas de 500 ml que contenia 150 ml de THF y la
temperatura se mantuvo entre 0 y 5 °C. Trietilamina (0,3 mol, 30,36 g) y 2-hidroxietilamina
(0,3 mol, 18,32 g) disueltas en 50 ml de THF y afadidas gota a gota a la solucién anterior
durante 1 h. Después de completar la adicién, la mezcla se calentd a temperatura ambiente
y se agit6é durante 12 horas. El clorhidrato de trietilamina producido se eliminé por filtracion
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y el producto oleoso amarillo (DPHP) se obtuvo por evaporacion del disolvente con un
rendimiento del 91%. La ruta de sintesis de muestra en la figura 22.
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Figura 22: Rutas de sintesis de DPHP

Fuente: Zhang, Zhang et al. (2021)

Antes de recubrir la tela PET, esta se lavo con agua desionizada durante 10 min. Después
de secar durante 30 min a 80 °C, se midio el peso seco del tejido de PET. El tejido de PET
ignifugo (ya recubierto) se prepar6 mediante un simple proceso de recubrimiento por
inmersion. En detalle, se prepararon diferentes concentraciones de DPHP en agua y se
ajusto el valor de pH a 5 con una solucion diluida de &cido clorhidrico. La tela de PET se
sumergié en la solucién de acabado durante 10 min a través de dos inmersiones y dos
pinzamientos con un 100 % de recogida. Después de secar a 80 °C durante 30 min, se
determind el peso de la tela de PET recubierta con DPHP. Los tejidos tratados con
diferentes concentraciones de DPHP (10%, 15%, 20%, 25%, 30%) fueron etiquetados
como PET-DPHP-1, PET-DPHP-2, PET-DPHP-3, PET-DPHP-4 y PET-DPHP-5.

Se encontré que el recubrimiento DPHP puede mejorar la formacién de una capa
protectora de carbén para PET, lo que dota a las telas de una excelente resistencia a la
llama y comportamiento antigoteo. Con el aumento continuo del contenido de DPHP, el
LOI se incrementdé a 27,6 % y la longitud dafiada fue de solo 7,9 cm. Ademas, el
recubrimiento DPHP tuvo poco efecto negativo sobre las propiedades fisicas y mecanicas
de los tejidos de PET.

° Telas conductoras de Ni/PPy/PET flexibles, transpirables y altamente
estables para el medio ambiente para un blindaje eficiente contra interferencias
electromagnéticas y antenas textiles portatiles

En este trabajo realizado por Liu, Yi et al. (2021), se prepararon con éxito tejidos de
Ni/PPy/PET flexibles, ligeros, transpirables y conductores con alta eficacia de blindaje
electromagnético mediante polimerizacion in situ de pirrol y posterior niquelado no
electrolitico. Se utilizaron dos tipos de tejidos como sustratos de tejido conductor para
estudios comparativos: WK-PET y NW-PET.

Trabajo de grado. Ingenieria Industrial, 2022. 49



u Estudio de vigilancia tecnolégica para la exploracion del uso de fibras PET en la industria textil

Primero, para llevar a cabo la fabricacion de los tejidos PPy/PET, se limpiaron las telas
WK-PET y NW-PET ultrasdnicamente en acetona durante 30 minutos para eliminar
cualquier grasa residual e impurezas. Luego, 1 g de Antraquinona-2-sulfonato de sodio
(AQS) y 1,2 g de Pirrol (Py) se disolvieron en 100 mL de agua desionizada para formar una
solucién A. Posteriormente, se agregaron 1,68 g de nitrato férrico nonahidrato y 1,08 g de
acido 5-sulfosalicilico a 100 mL de agua desionizada para preparar la solucion B. Después
de eso, la tela se sumergi6 en la solucion A y todo el sistema se agit6 completamente en
un bafio de hielo. Luego, la solucién B se incorporé lentamente (aproximadamente 1 gota/2
s) en la solucién A que contenia el tejido hasta que se afiadié todo. Esta polimerizacion
por oxidacion in situ del pirrol sobre la superficie del tejido duré 2 h, manteniendo la
temperatura de reaccion a 0 °C. Finalmente, la tela preparada se lavo varias veces con
agua y etanol y se seco al aire para obtener la tela conductora de PPy/PET.

Después, para elaborar la multicapa Ni/PPy/PET, la tela PPy/PET preparada anteriormente
se sometié luego a un proceso de sensibilizacién (3 min a temperatura ambiente),
activacion (5 min a temperatura ambiente) y recubrimiento no electrolitico (2 h a 60 °C). En
concreto, la solucion sensibilizadora fue una solucién acida de SnCI2 con una
concentracion de 40 g/L, y la solucién de activacion fue una solucion acida de PdCI2 con
una concentracién de 0,8 g/L. La solucion de metalizado no electrolitico era una solucion
acuosa de Ni2SO4 (70 g/l), NaH2PO2 (60 g/l), Na3C6H507 (40 g/l) y NH4CI (40 g/l).
Finalmente, la tela conductora obtenida se lavo repetidamente varias veces con etanol y
agua y se sec0 a 60 °C durante 1 h. El esquema del proceso completo se evidencia en la
figura 23.
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Figura 23: Esquema del proceso de preparacion de los tejidos conductores compuestos multicapa de
Ni/PPy/PET.
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Fuente: Liu, Yi et al. (2021)

Dentro de los resultados obtenidos en este trabajo, se encuentra que el tejido Ni/PPy/NW -
PET presenta una mayor conductividad y eficacia del blindaje contra interferencias
electromagnéticas (EMI) que el tejido Ni/PPy/WK-PET; ademas de una excelente
capacidad de flexion, estabilidad al calor y la humedad y buena capacidad de lavado.

Dentro de las conclusiones mas importantes a las que se lleg6 en este trabajo, es la fuerte
relacion entre la dimension fractal del tejido con una conductividad mas alta y una eficacia
de blindaje EMI superior.

° Tejido de PET tratado con compuestos a base de fosforo respetuosos con el
medio ambiente para mejorar la resistencia al fuego, la estabilidad térmica y el
rendimiento antigoteo

Ding, Zhang et al. (2022) proponen la elaboracién de un sistema ignifugo de tres elementos
de P-N-Si para la aplicacion superficial en tejido PET mediante un método de curado en
seco.

Para ello, se inicia con la preparacion de &cido bis-fosfonometil-aminometil fosfénico
(BPMAEPA), el cual es un retardante de llama soluble en agua. Brevemente, se agregaron
H3PO3 (19,68 g, 0,24 mol) y HCHO (7,21 g, 0,24 mol) a un matraz de 250ml con agitacion
magnética y calentado a reflujo. Luego se afiadié pentetilenohexamina (6,91 g, 0,03 mol),
disuelta en 50 ml de agua desionizada a la solucién anterior con agitaciéon continua
mientras se aumentaba la temperatura a 110 °C. Luego, la solucién sobrenadante se hizo
reaccionar durante 3,5 h. Finalmente, se elimind el agua por evaporacion rotatoria y los
productos crudos se lavaron suficientemente con etanol absoluto. Luego, las impurezas
gue disuelven el etanol se eliminaron mediante un proceso de filtracién por separacion.
Los productos se secaron a 40 °C en una estufa de vacio y se obtuvo un producto de color
marron rojizo. El producto se lavo con etanol absoluto 3 veces y se sec6 al vacio. El
rendimiento de esta reaccion fue del 93%. EI BPMAEPA se sec6 en una estufa de vacio
(45 °C, 0,1 MPa) durante 12 h para su uso posterior.

Por altimo, latela de PET se trat6 con retardadores de llama a través del proceso de curado
en seco. Con ese fin, se disolvio BPMAEPA de diferentes pesos en agua desionizada para
preparar soluciones de 300 g/L, 400 g/L y 500 g/L, respectivamente. Se afiadieron 0,01
mol de metacrilato de 3-(trimetoxisililo) propilo (KH-570) a las soluciones anteriores y se
agitaron a temperatura ambiente durante 12 h seguido de la adicién de persulfato de sodio
al 2% en peso (sobre el peso de KH-570). Vale la pena recalcar que, éste Ultimo es un tipo
de silano libre de hal6genos con excelente retardo de llama y buena estabilidad térmica.

Ahora bien, la tela PET se impregno en la solucion preparada con dos bafios y dos “pads”
con 100 % de captacion. El tejido se seco previamente a 90 -C durante 1 min y se curd a
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150 °C durante 5 min. Las muestras curadas se lavaron adecuadamente con una solucién
de detergente al 0,5%, se enjuagaron con agua desionizada y se secaron a temperatura
ambiente. Las muestras tratadas se etiguetaron como PETBPMAEPA3O00,
PETBPMAEPA400 y PET-BPMAEPA500, respectivamente. Este proceso se evidencia de
manera resumida en la figura 24.
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Figura 24: llustracion esquematica de la preparacion de tejido PET ignifugo

Fuente: Zhang et al. (2022)

Luego de la caracterizacidn de los tejidos preparados anteriormente, se encontrd que tras
la adicion de 500 g/L de BPMAEPA, se logré un alto indice limitante de oxigeno LOIl y se
eliminé el goteo de la masa fundida. Por otro lado, se redujo la cantidad de productos
combustibles producidos durante el proceso de descomposicion térmica, la longitud
dafiada (de mas de 30 cm a 3,8 cm), la liberacion de calor total (THR) vy la liberacion de
calor promedio de PET-BPMAEPA500 (debido al mecanismo retardante de llama de doble
fase de los recubrimientos). Ademas, el residuo carbonizado aumentd en un 78 %.

° Tejido de PET superhidrofobo sin fldor con alto flujo de aceite para la
separacion de agua y aceite

En este trabajo realizado por Huang, Huo et al. (2021) se fabric un tejido superhidréfobo
a través de un método de sol-gel de un solo recipiente utilizando ingredientes rentables y
ecoldgicos dentro de los que se encuentran: El hexadeciltrimetoxisilano (HDTMS), que es
un guimico ecoldgico vy libre de flior, se ha aplicado ampliamente para disminuir la energia
superficial; el polidimetilsiloxano terminado en hidroxilo (HTPDMS) puede reaccionar con
los grupos hidroxilo (-OH) de los tejidos para formar enlaces covalentes, lo que puede
mejorar la durabilidad de las superficies hidrofébicas y el poli (metilhidrégeno) siloxano
(PMHS) gue se agreg0 a la férmula para disminuir ain mas la energia superficial.

Ahora bien, para preparar la capa superhidroféba, se empezé disolviendo HDTMS en agua
destilada con agitacion constante durante 30 min. Se afadi6 gota a gota una solucion
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acuosa de amoniaco (1,0% en peso) mientras se agitaba durante 2 h. La solucion
compuesta de SiO2 se prepar6 agregando PMHS y HTPDMS al mismo tiempo con
agitacion constante durante 2 h. Después, se pre-trat6 la tela de PET (5,0 cm x 5,0 cm)
con SDBS (0,1% en peso) y DBTD para luego, ser tratada con la solucion compuesta de
SiO2 preparada anteriormente. Tras un proceso de remojo, el tejido tratado se seco y curd
a 130 C durante 1 min. Este proceso se resume en la figura 25.

Ammonia

Ve

PMHS and HTPDMS

Water

Superhydrophobic PET fabric

Untreated polyester

Drying and baking

Figura 25: Proceso de preparacion de sol compuesto de SiO2 y tejido de poliéster superhidr6fobo

Fuente: Huang, Huo et al. (2021)

A través de este proceso, se dot6 el tejido PET de una excelente eficiencia de separacion
la cual alcanzé un valor de 99,8% para aceites pesados y un 98,5% para aceites livianos.
Ademas, el tejido adquirié propiedades como hidrofobicidad, durabilidad de lavado, buena
reutilizacion y excelentes propiedades de autolimpieza; y se descubri6 que la eficiencia de
separacion de los aceites (tanto el pesado como el liviano) aument6 con el aumento del
angulo de contacto, lo que indica que la hidrofobicidad y la eficiencia de separacion de
aceite y agua tenian una correlacion positiva.
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4.2

Tabla de caracterizacion

En la tabla 8 se presentan el resumen de los principales reactivos, método utilizado, tipo
de tratamiento y propiedades obtenidas de cada uno de los trabajos consultados.

Tabla 8: Tabla de caracterizaciéon

PAPERS | Principales reactivos | Método utilizado Tlpo_de Propiedades obtenidas
tratamiento
Grafeno y Plata S I Hidrofobas y
1 Inmersion simple | Quimico : -
(nanocompuesto) antibacterianas
2 Oxido Qe cobre y Polimerizacion Quimico Antibacterianas
Turmalina
DTMS Recubrimiento por
- - . i ) i Autorreparantes e
3 (dodeciltrimetoxisilano) | inmersion (dip Quimico L
Ao - : hidrofobos
y Oxido de Titanio coating)
SCC (clorofila de cobre
y sodio) y APSFA Ignifugas, antigoteo y de
4 (fosfato de amonio de | Inmersion simple | Quimico gnitugas, antig y
4 . tefido
éster de acido graso de
sacarosa)
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910-dihidro-9-oxa-10-

Tratamiento con

fosforamidato (DPHP)

coating) 2x

5 fosfafenantreno-10- fluidos Quimico Ignifugas
oxido (DOPO) supercriticos
) Método de
6 Oxido de grafenoy agotamiento Quimico Electroconductoras y de
oxido de estafio (exhaustion bloqueo UV
method)
Oxido de Zinc y Oxido _
7 de Silicio Inmersion simple | Quimico Ul\(/jrofobas y de blogueo
(nanoestructuras)
Oxido de Cobre
(Cu20), Fosfuro de
8 Circonio (OZrP) y _ Mezcla_fa hilado Quimico Antibacterianas
Bromuro de octadecilo | por fusion
trifenilfosfonio (OTP)
(nanolaminas)
Sulfyro de cobre (CuS) Deposicion i Accionamiento dual
9 (pelicula de s Quimico L S
guimica electrotérmico/fototérmico
nanoestructuras)
2,2-dimetil-1,3- .
: , Recubrimiento por
10 p_ropar)oc_i|ol—(2 ) inmersion (dip Quimico Ignifugas y antigoteo
hidroxietil)
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Deposicién

11 Pirrol, Niquel e
quimica

Quimico Conductoras

Método pad-dry 6
tratamiento por
impregnacion (tipo
de dip-coating)

BPMAEPA, KH-570
12 (Fosforo, Niquel y
Silicio)

Quimico | tabilidad térmica

Ignifugas, antigoteo y de

Hexadeciltrimetoxisilano
(HDTMS),
polidimetilsiloxano

13 terminado en hidroxilo Inmersion Quimico Alto flujo (aceite)
(HTPDMS) y poli
(metilhidrégeno)
siloxano (PMHS).

Fuente: Elaboracion propia

Dependiendo de las propiedades obtenidas, se puede determinar los usos potenciales de
las fibras tratadas. Dentro de las principales propiedades obtenidas se encuentran la
hidrofobicidad, ignifugidad, antigoteo, bloqueo UV y tefiido; estas propiedades tienen
potenciales aplicaciones en la industria de la moda y tapiceria de muebles. Ademas de
estas propiedades se obtienen también propiedades antibacterianas, y esto tiene
potencialidad especificamente a las telas de proteccion médica.

Por otro lado, propiedades de autorreparacion y electroconduccion se relacionan con el
desarrollo de textiles inteligentes para productos como antenas textiles o calentadores
portatiles. Por ultimo, tejidos con la capacidad de discriminar el paso de fluidos son
ampliamente (tiles en la purificacion de aguas residuales gracias a la separacion de
contaminantes.

En general, el campo de aplicacion de los tratamientos para fibras PET es demasiado
amplio y su estudio permite solventar necesidades importantes en practicamente todas las
areas e industrias.
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51 Conclusiones

Este trabajo de investigacion tuvo como principal objetivo explorar el uso de fibras PET en
la industria textil focalizandose en la descripcion y caracterizacion de tratamientos para
mejorar sus propiedades. Esto se hizo a través de un estudio de vigilancia tecnolégica que
dio como resultado unas interesantes conclusiones. En ellas se retne informacion sobre
las técnicas, reactivos, propiedades esperadas y aplicaciones que mas destacan dentro de
los trabajos consultados. Se concluy6 que:

e El dip-coating es el principal método utilizado en los tratamientos descritos. Esto se
puede atribuir a su flexibilidad y gran variedad. Dentro de sus diferentes variaciones
se encontr6 aplicado en los papers: inmersién simple, inmersién, deposicion e
impregnacion.

e Las nanoestructuras en diferentes formas fueron ampliamente utilizadas en los
tratamientos descritos. Esto permite concluir que no sélo es importante el tipo de
reactivo utilizado, sino también la forma en que es incorporado a las fibras. Ademas,
dado el éxito de los tratamientos, se evidencia la capacidad de las nanoestructuras
para potenciar las propiedades de los textiles convencionales.

e Ademas de los reactivos, la forma o estructura del sustrato (PET) también se
considera un factor importante en el alcance de las propiedades. Por ejemplo, se
encontré que el tejido NW-PET (Non-woven PET) tuvo un comportamiento superior
al tejido WK-PET (Warp knitted PET) en lo que respecta a conductividad y blindaje
de interferencia electromagnética.

eLa mayoria de los tratamientos descritos buscan proporcionar propiedades
hidrofobas, ignifugas y antibacteriales. Sin embargo, entre ellos también destaca la
busqueda de propiedades relacionadas con el desarrollo de textiles inteligentes
como lo son la autorreparacion y electroconductividad; ademas de la basqueda de
propiedades con fines ambientales como el alto flujo para separacion de fluidos
contaminantes. Estos dos ultimos enfoques representan una oportunidad importante
para la industria futura.

¢ Se evidencia que todos los tratamientos descritos son de tipo quimico. A pesar de
gue algunos de ellos como la inmersién simple se consideran sencillos y aplicables
a industria manufacturera, aun existe el reto de simplificar estos procesos mediante
la reduccidn de pasos y reactivos.
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e Aparte del reciclaje, la utilizacién de reactivos no contaminantes también se
considera un factor crucial en la busqueda por reducir el impacto ambiental de
cualquier proceso. En este caso, de poco sirve la utilizacion de fibras recicladas si
los tratamientos aplicados para la mejora de sus propiedades incluyen reactivos
contaminantes. Dentro de los trabajos consultados se encontré el uso de reactivos
naturales basados en la clorofila de cobre y sodio y compuestos libres de halégenos
como fasforo, nitrégeno vy silicio.

5.2 Limitaciones y recomendaciones

Los trabajos de investigacion descritos en este documento ratifican la eficacia de los
diferentes tratamientos en la mejora de las propiedades de las fibras PET. Sin embargo,
en estos trabajos no se especifica el uso de fibras PET recicladas. Por tanto, se recomienda
que en futuras investigaciones se realice un comparativo entre los resultados de
tratamientos realizados a ambas fibras PET virgenes y recicladas y de esta forma
determinar si existe una diferencia significativa entre ambos.

Ademds, se recomienda para futuras investigaciones tener en cuenta factor costo e
impacto ambiental con el objetivo de determinar la viabilidad de los diferentes métodos de
reciclaje y tratamientos aplicados a la fibra PET.

Por otro lado, se identifica como oportunidad de investigacion el estudio de la relacion entre
la estructura del sustrato (PET) y el alcance de diferentes propiedades. Ademas de la
busqueda de reactivos naturales y no halégenos para ejercer cada vez un menor impacto
ambiental en procesos textiles.
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