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MODIFICACIÓN QUÍMICA DE LA SUPERFICE DEL POLI (TEREFTALATO DE

ETILENO) Y SU APLICACIÓN PARA REMOVER METALES PESADOS DISUELTOS

EN AGUA

5

OBJETO DE LA INVENCIÓN

10

La presente invención se refiere a la modificación química de la superficie del PET para

utilizarlo en el tratamiento de aguas de desecho. De manera particular se refiere a la

modificación superficial de PET reciclado a partir de botellas de bebidas gaseosas, el cual

inicialmente se sometió a trituración y posteriormente a un tratamiento químico con

metionina para su posterior uso en la adsorción de metales pesados en aguas residuales.

ANTECEDENTES

15

20

25

Desde su descubrimiento en la década de l 9¢i0, el po1i(terefta1ato de etileno) (PET) se ha

convertido en uno de los polímeros termoplásticos más importantes y ampliamente

utilizado. Su alta resistencia a la tracción y resistencia al impacto, la retención de C02

adecuada, resistencia a los ácidos, agentes oxidantes y microorganismos, claridad, facilidad

de procesamiento, el color, y flexibilidad de diseño han acelerado la aplicación del PET en

una amplia variedad de usos, incluyendo las obras textiles, botellas de refrescos, frascos,

cables de neumáticos, cintas de audio y peliculas fotográficas. La mayor parte de PET se

utiliza en la fabricación de obras, mientras que el segundo mercado más grande es en la

producción de resina de grado boreilal. De todos los termoplásticos comercialmente

importantes y polímeros de ingeniería, el PET ha experimentado la mayor tasa de

crecimiento del consumo de PET en general en el mundo llegando a 13 millones de

toneladas en 2013. Sin embargo, las obras de PET no contienen grupos funcionales

químicamente reactivos, mostrando resistencia a la humedad, aniones o cationes.
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Reciclaje de PET

El reciclaje de PET ha atraído mucha atención, en principio puede ser casi 100% reciclado.

Con el aumento de la producción y la demanda de PET también ha aumentado la necesidad

de su reciclaje eficiente.

5

10

15

El reciclaje de PET se puede realizar de tres formas diferentes: Reciclaje primario,

secundario y terciarios. En el reciclaje primario, el material de desecho en una planta se

recicla sin introducir contaminantes y puede ser procesada con el material virgen para

asegurar la calidad del producto. En el reciclaje secundario, PET post-consumo se separa de

otros polímeros o papel, mediante molienda y lavado antes de procesamiento en fusión. Los

productos de reciclaje secundario se utilizan sobre todo en fibra, hoja y película. Sin

embargo, las propiedades se deterioran en cada etapa, por ejemplo el peso molecular se

reduce a causa de los contaminantes residuales. El reciclaje terciario implica la

despolimerización de PET a sus precursores monoméricos u oligoméricos, dependiendo de

la ruta de despolimerización empleada. La despolimerización de PET puede llevarse a cabo

a través de metanólisis, glucólisis, aminólisis, y la hidrólisis. La repolimerización de

oligómeros o monómeros después de purificación adecuada a continuación, permite el uso

del PET reciclado en los envases de alimentos y bebidas en conjunto con PET virgen.

20

25

La United Resource Recovery Corporation (URRC) es una de las compañías líderes en el

mundo de reciclaje que produce PET reciclado de grado alimenticio. Su proceso de

reciclaje, consiste en una combinación de métodos de reciclaje secundario y terciario. El

proceso de reciclaje se inicia con la adquisición de las balas de reciclaje designada por los

residuos sólidos de los municipios. Botellas y envases fabricados con PET son separados de

otros residuos y luego son picados en pequeños copos. Después los copos de PET están

expuestos a la solución cáustica. La degradación química de PET en la solución cáustica se

limita a sólo la superficie más externa de las escamas, en marcado contraste con la

degradación completa de PET en la presencia de aminas. Los copos se descontaminan a

continuación, a temperaturas elevadas, se enjuaga, se neutraliza, se seca, y se envasa. Esta

ruta permite la eliminación selectiva de sólo una capa delgada de PET, junto con otras

impurezas, a partir de copos durante el reciclado, en lugar de despolimerización de escamas
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enteras para recuperar monóptero que puede ser posteriormente repolimerizado a un costo

significativo de energía. Con este proceso, aproximadamente el 5% del PET reciclado se

despolimeñza y los copos de PET reciclado restantes son adecuados para la producción de

envases de calidad alimentarias

s

PET como matriz adsorbente

En los últimos años, se han propuesto varias metodologías para elimina iones de metales

pesados del agua potable y de aguas residuales mediante el uso de obras poliméricas como

adsorbentesó, por lo que el PET ha sido considerado como un buen candidato.

10 Existen varios reportes sobre la modificación de obras de PET con ácido metacrílico, dicha

modificación puede adsorber Pb2+ (¢M.1 mg/g)21, ni2+ (95 %), Zn2+ (97.3 %), Cd2+ (98.3

%), c02* (9¢.1 %)7.

15

Cu2+ y

Monier y Abdel-Latif realizaron la modificación de obras de PET con tiosemicarbazidas

para la remoción de iones de Hg (II), Cu (II) y Co (II) de disoluciones acuosas, sus

resultados mostraron que la matriz adsorbente se comporta bajo un modelo de Langmuir y

presenta una capacidad de adsorción de hasta 120.02, 96.81 y 78.08 mg/g para Hg2+,

respectivamente.C02-F

20

Fibras de PET tratadas con acetona se han utilizado para la adsorción de iones de cobre

(II), cobalto (II), y hierro (III) en soluciones acuosas. Se demostró que la afinidad de estas

obras es mayor para cobalto y menor para hierro por lo que se ha propuesto que son un

material potencial para el tratamiento de aguas residuales para los iones estudiados.8

En este trabajo se presenta un estudio sobre la modificación superficial del po1i(ptereftalato

de etileno) (PET) y su aplicación como un nuevo adsorbente para la remoción de iones

metálicos de disoluciones acuosas, mediante una técnica de equilibrio por lotes.

25 El poli(ptereftalato de etileno) (PET) representa gran parte de los residuos sólidos

generados, por otro lado en nuestro país existen poblaciones en las que el agua que utilizan
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para desarrollar las actividades domésticas contiene grandes concentraciones de metales

pesados disueltos lo cual la hace no apta para consumo y su uso presenta graves problemas

de salud debido a intoxicaciones.

5

El abastecimiento de agua para uso y consumo humano con calidad adecuada es

fundamental para prevenir y evitar la transmisión de enfermedades gastrointestinales entre

otras, para lo cual se requiere establecer límites permisibles en cuanto a sus características

bacteriológicas, físicas, organolépticas, químicas y radiactivas. Con el fin de asegurar y
preservar la calidad del agua en los sistemas, hasta la entrega al consumidor, se debe

someter a tratamientos de potabi1ización9.

10 Las tecnologías actualmente practicadas para la eliminación de metales pesados de

efluentes industriales parecen ser insuficientes, creando a menudo problemas secundarios

con lodos de metales que son extremadamente difíciles de eliminar. Debido a su

clasificación como "sustancias tóxicas" estos lodos de metales pesados requieren manejo,

métodos y lugares de eliminación especiales.

15

20

Las "mejores tecnologías de tratamiento" actualmente disponibles para la remoción de

metales de efluentes no son lo suficientemente efectivas O son costosas e inadecuadas

considerando grandes cantidades de aguas residuales. Las plantas de tratamiento de aguas

de desecho no están diseñadas ni equipadas para tratar con desechos tóxicos. Los metales

pesados necesitan ser removidos desde la fuente en un paso de "pre-tratamiento"

especialmente diseñado, este tratamiento específico necesita ser económico.

El objetivo anal de un tratamiento de aguas residuales consiste en separar los materiales

tóxicos de las corrientes de aguas residuales de diversas industrias.

25

La precipitación ha sido la tecnología de remoción de metal crudo más ampliamente

aplicada. Especies metálicas en solución se precipitan a través de un aumento en el pH,

normalmente ayudado por la adición de ciertos productos químicos. El proceso está

dirigido a la desolubilización del metal y aumentar el tamaño de partícula precipitada en la

solución para llevar a los metales como residuos de lodos. Hay ciertas desventajas de este

tipo de tratamiento de agua que se puede resumir de la siguiente manera:

383712



5

•

•

5 .

•

La adición de productos químicos debe ser precisa, haciendo el proceso sensible y a

menudo poco fiable.

La eliminación de metales residuales no siempre cumple con las regulaciones

ambientales más estrictas.

El proceso de precipitación deja de lado los "lodos peligrosos", que deben ser

eliminados de manera segura.

Los metales no pueden recuperarse económicamente de los lodos.

10

El intercambio tónico puede eliminar metales disueltos de manera muy eficaz. Sin

embargo, debido a su costo no es ampliamente aplicado, en particular para operaciones de

limpieza a gran escala como es el caso del tratamiento de efluentes .

15

Debido a que las normas de emisión son más estrictas, las técnicas comunes de remoción de

metales se están haciendo cada vez más inadecuadas. La búsqueda se centra entonces en

soluciones eficientes y económicamente efectivaslo. El proceso de adsorción proporciona

un tratamiento alterativo y atractivo comparado con otras técnicas de eliminación, ya que

es más económico y se puede implementar fácilmente".

Proceso de Adsorción

20

En los procesos de adsorción, uno o más componentes de una corriente de gas o de líquido

se adsorben en la superficie de un sólido y se lleva a cabo una separación. En los procesos

comerciales, el adsorbente generalmente tiene la forma de partículas pequeñas en un lecho

ojo. El ruido se hace pasar por el lecho y las partículas sólidas adsorben componentes del

ruido. Cuando el lecho está casi saturado, el lujo se detiene y el lecho se regenera

térmicamente o por otros métodos, de modo que ocurre una deserción. Así se recupera el

material adsorbido (adsorbato) y el adsorbente sólido queda listo para otro ciclo de

adsorción.

25 Entre las aplicaciones de la adsorción en fase líquida están la eliminación de compuestos

orgánicos del agua o de soluciones orgánicas, la eliminación de impurezas coloreadas de

sustancias orgánicas y la eliminación de diversos productos secundarios de las descargas de
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los fermentadores. Las separaciones incluyen la de parafinas de compuestos aromáticos y la

de fmctosa de glucosa utilizando zeolitas.

5

Las aplicaciones de la adsorción en fase gaseosa incluyen el secado de hidrocarburos

gaseosos, la remoción de componentes azufrados del gas natural, disolventes y la

eliminación de olores del aire y de otros gases.

10

Se han desarrollado muchos adsorbentes para una amplia gama de separaciones. Por lo

común, los adsorbentes tienen forma de esferas, cuentas o gránulos cuyo tamaño va de

cerca de 0.1 mm a 12 mm, y las partículas más grandes se usan en los lechos empacados.

Una partícula de adsorbente tiene una estructura con numerosos poros muy unos, cuyo

volumen alcanza hasta el 50% del volumen total de la partícula. La adsorción física, o de

van der Waals, por lo general sucede entre las moléculas del adsorbato y la superficie

intenta sólida del poro del adsorbente, y es fácilmente reversible.

15

El proceso de adsorción global consta de una serie de pasos. Cuando el ruido pasa

alrededor de la partícula en un lecho ojo, el adsorbato primero se difunde desde el volumen

del ruido hacia toda la superficie exterior de la partícula, luego, el adsorbato se difunde

hacia el interior del poro y por último, se adsorbe sobre la superficie.

Comercialmente existen diferentes adsorbentes los cuales se caracterizan por tener grandes

áreas superficiales de los poros, que van desde 100 hasta más de 2 000 m2/g.

•
20

•

25

Carbón activado. Es 1111 material microcristalino que proviene de la descomposición

térmica de madera, cortezas vegetales, carbón, etc., y tiene áreas superficiales de

300 a 1 200 m2/g con un promedio de diámetro de poro de 10 a 60 Ä. Es el

adsorbente de elección para la remoción de compuestos orgánicos.

Gel de sílice. Este adsorbente se fabrica mediante el tratamiento ácido de una

solución de silicato de sodio. Tiene un área superficial de 600 a 800 m2/g y un

promedio de diámetro de poro de 20 a 50 Á. Se utiliza principalmente para

deshidratar gases y líquidos y para retener hidrocarburos.
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I

•
5

.

10

Alúmina activada. Se obtiene mediante la deshidratación térmica del óxido de

aluminio. Se usa principalmente para secar gases y líquidos. El área superficial

fluctúa entre 200 y 500 m2/g con un promedio de diámetro de poro de 20 a M0 Á.

Zeolitas tipo tamiz molecular. Estas zeolitas son aluminosilicatos cristalinos

porosos que forman una red cristalina abierta que tiene poros de uniformidad

precisa a diferencia de otros adsorbentes en los que los poros son de diferentes

tamaños. Las tamaños de poro que van de cerca de 3 a 10 Â. Las zeolitas se usan

para secado, separación de hidrocarburos, etc.

Polímeros o resinas sintéticas. Se fabrican polimerizando dos tipos principales de

monómeros. Los que se generan a partir de compuestos aromáticos como el estiren

y el divinilbenceno. Se usan para adsorber compuestos orgánicos no polares

dispersos en soluciones acuosas. Los polímeros que provienen de ésteres acrílicos se

utilizan para adsorber sustancias más polares dispersas en agua".

Modelos de adsorción

15 En la bibliografía se pueden distinguir varios modelos de adsorción clasificados sobre la

base del tipo de atracción entre el adsorbato y el adsorbente las cuales pueden ser

electrostáticas, de Van der Waals o de naturaleza química (formación de enlaces).

20

El modelo electrostático es un proceso de intercambio tónico mediante el cual los iones de

una sustancia se concentran como resultado de la atracción entre la carga eléctrica del ion

(adsorbato) por los sitios electrizados de la superficie del adsorbente. Para dos absorbatos

tónicos presentes en la misma muestra, y considerando las mismas condiciones de otras

variables, la carga del ion es el factor determinante en la adsorción de intercambio. Para

iones de igual carga, el tamaño molecular (radio de solvatación) determina el orden de

preferencia para la adsorción.

25 La adsorción que tiene lugar debido a las fuerzas de Van del Waals generalmente se

denomina adsorción física o fisisorción. En estos casos, el adsorbato no está ojo en un lugar

específico de la superficie, sino más bien es libre de trasladarse dentro de la interfase. Esta

adsorción, en general, predomina a temperaturas bajas. La adsorción de la mayoría de las
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sustancias orgánicas dispersas en el agua con carbón activado se considera de naturaleza

fisica.

5

Si el adsorbato sufre una interacción química con el adsorbente, el fenómeno se llama

adsorción química, adsorción activa o quimisorción. Las energías de adsorción son

elevadas, del orden de las de un enlace químico, debido a que el adsorbato forma enlaces

fuertes localizados en los centros activos del adsorbente. Esta adsorción suele estar

favorecida a una temperatura elevada.

La mayor parte de los fenómenos de adsorción son combinaciones de las tres formas de
. , , . . . . . , . , . 13

adsorclon por lo que no es fac11 dlstlngu1r entre adsorclon física y qulmlca .

10

DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS

Figura 1. Espectro FTIR-ATR completo: Se muestra la comparación de las señales

obtenidas del PET (PET en ATR), PET después del tratamiento con hidróxido de sodio

(PET con fa OH) y después del tratamiento con metionina (PET con metionina)

15 Figura 2. Espectro FTIR-ATR Ampliación de la señal de vibración del grupo carbonilo del

éster: Se muestra la disminución de la intensidad de la señal debido a la formación del

grupo amida durante el tratamiento del PET con metionina.

20

Figura 3. Espectro FTIR-ATR Ampliación de la señal de vibración de grupos oxidrilo

terminales del PET (PET en ATR), se muestra el aumento de la intensidad de la señal

durante el tratamiento con hidróxido de sodio (PET con fa OH) y la disminución de la

intensidad de la señal con el tratamiento con metionina (PET con metionina).

Figura ¢. Gráfica de resultados de tiempo de contacto del PET modificado con metionina

con una disolución estándar de Mn(II) a una concentración de 5 ppm.

Figura 5.

25

Gráfica de resultados del efecto del incremento de la concentración inicial de

Mn(II) sobre la capacidad de adsorción del PET modificado.
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Figura 6. Gráfica de resultados de la comparación de la capacidad de adsorción del PET y

del PET modificado con respecto al incremento de la concentración de Mn(II).

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN:

5 Para la modificación química de la superficie del PET, el primer paso consiste en obtener

un polvo uno de PET. Posteriormente el PET pulverizado se trata con una solución acuosa

de hidróxido de sodio IM con agitación constante a 80 °C por 2 horas, quedando la parte

terminal de la superficie del PET con el grupo del ácido ptereftálico como la

correspondiente sal de sodio y etilenglicol en la disolución acuosa.

10 Después el PET se ultra y se enjuaga con agua ligeramente ácida para eliminar el exceso de

hidróxido de sodio y regenerar el grupo hidroxilo del ácido carboxílico. El PET se mezcla

con una solución de DL-metonina 0.1 M y se mantiene en agitación constante a 80 °C por

12 horas.

o
o

HzN

OH*J

O
O / , *

+

O

/S

15 El ácido carboxílico terminal de la superficie del PET reacciona con el grupo amino de la

metionina formando un grupo amida, la modificación presenta la siguiente estructura:
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5

Para comprobar que la estructura de la superficie del PET se ha modificado se obtuvieron

espectros infrarrojos de reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), los cuales mostraron
modificaciones en el número de onda, la forma e intensidad de las señales asociadas a las

vibraciones del ácido carboxílico del PET, las cuales se muestran en las figuras 1, 2 y 3:

10

La estructura anal posee una cantidad considerable de átomos con capacidad coordinante,

por lo cual se puede aplicar como agente adsorbente de metales pesados disueltos en agua,

tales como: Manganeso, Hierro, Plomo Cobre, Cobalto, Cadmio, Mercurio, Talio, Níquel,

Vanadio, Cromo, Estaño, Antimonio, Selenio, Arsénico, Zinc y otras especies químicas

como Cianuros y Fluomros.

EJEMPLOS

Para demostrar su aplicabilidad se han realizado estudios como el que se muestra en los

siguientes ejemplos:

15 Ejemplo 1

Se tomaron 6 botellas de PET de bebidas gaseosas, se enjuagan con agua y jabón,

posteriormente se pulverizaron obteniendo 2¢l g de polvo de PET. El polvo obtenido se lava

nuevamente con agua y jabón en un vaso de precipitados de 500 ml con agitación constante

de aproximadamente 1000 rpm y se mantiene a 60 °C por dos horas. Después del lavado el

I
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5

10

15

PET se enjuaga con agua destilada, se ultra y se vuelve a enjuagar con agua destilada. El

PET se coloca en otro vaso de precipitados de 500 ml y se agregan #00 ml de una

disolución de hidróxido de sodio 1 M, la mezcla se calienta hasta 80 °C y se mantiene a esa

temperatura con agitación constante de aproximadamente 1500 rpm por 3 horas.

Posteriormente se ultra y se lava dos veces con agua destilada y después se vuelve a

enjuaga con 200 ml de una disolución de ácido clorhídrico 0.1 M y finalmente se vuelve a

filtrar y a enjuagar con agua destilada. El PET se transfiere a otro vaso de precipitados de

500 ml y se agregan #00 ml de una disolución de DL-metionina 0.5 M, la mezcla se

calienta hasta 80 °C y se mantiene a esa temperatura con agitación constante de 1500 rpm

por 12 horas. El PET se ultra y se enjuaga 3 veces con agua destilada. Finalmente se deja

secar al aire y temperatura ambiente. Para comprobar que la estructura de la superficie del

PET se ha modificado se obtuvieron espectros infrarrojos de reflectancia total atenuada
(FTIR-ATR), los cuales mostraron modificaciones en el número de onda, la forma e
intensidad de las señales asociadas a las vibraciones del ácido carboxílico del PET, las

cuales se muestran en las figuras 1, 2 y 3.

Ejemplo 2

20

Se toma 1 gramo de PET modificado y se coloca tubos falcon y se le agregan 5 mL de
solución estándar de Manganeso (II) a una concentración de 100 ppm, se deja en contacto

por 2 horas y después se ultra y se diluye con agua destilada. Luego la dilución se le agrega

1 gota de ácido nítrico concentrado y se cuantifica la cantidad de Mn (II) remanente en la

disolución por absorción atómica.

1. Tiempo de Contacto del PET-MET con la disolución de Mn(II)

Los resultados de la gráfica de la figura Á mostraron que la adsorción de Mn(II) alcanza el
equilibrio a las 2 horas de contacto.

25 2. Efecto de la Concentración inicial de Mn(II)

Estas pruebas se realizaron aumentando la concentración inicial de la disolución de Mn(II)

en un rango de 25 a 100 ppm. Los resultados se muestran en la gráfica de la figura 5. Los

383712



12

resultados mostraron que la adsorción de Mn(II) se incrementa considerablemente al

aumentar la concentración inicial de iones, se observa una adsorción máxima

aproximadamente del 23.30 ± 0.05 % en el rango de concentraciones utilizado.

5

3. Comparación entre PET-MET y PET sin modificar como agentes adsorbentes de

Mn(II).

10

15

Las concentraciones de las disoluciones de Mn (II) se incrementaron en el rango de 25 a

100 ppm. Los resultados se muestran en la gráfica de la figura 6. Del análisis de los
resultados observamos que el PET sin tratamiento también es capaz de adsorber iones de

Mn(II), sin embargo el porcentaje de adsorción en el rango de concentraciones de la prueba

es menor que el observado con el PET modificado (PET-MET).

En conclusión las pruebas de adsorción analizaron el tiempo de contacto y la variación de

la concentración inicial de Mn (II) sobre la capacidad de adsorción del PET-MET en

comparación con el PET no tratado. La capacidad máxima de adsorción se encontró a un

tiempo de contacto de 2 horas con un porcentaje de retención aproximado del 23.3±0.05%

en el rango de concentraciones iniciales probado. El análisis estadístico de los datos reveló

una diferencia significativa en la adsorción de Mn (II) del PET-MET comparado con el
PET sin tratamiento químico.

Bibliografía:

20

25

I. Stumm, W., and Lee, G. F., "Oxygenation of Ferrous Ir of," Ind. Eng. Chemistry

(American Chemical Society) 53: M3, 1961

2. Monier, M., Abdel-Latif, D.A., (2013) "Modification and characterization of PET
fibers for fast removal of Hg(II), Cu(II) and Co(II) metal ions front aqueous
solutions", J. Haz. Mat., 250-251, pp. 122-130.

3. Plastic Business Data and Charts The Association of German Plastics

Manufacturers, 200¢

A. F. Pardos, Vol. 2010, http://www.pardos-ma.rketing.com/paper_e03.htm, 2006

383712



13

5

10

5. Abdouss, M. et al. (2012) "Modified PET Fibers for Metal Ion and Dye Removal

front Aqueous Media", Poly. & Poly. Camp., Vol. 21, No. ¢

6. Robinson-Lora, M., Brennan, R., (2010) "Biosorption of manganese unto chitin and

associated proteins during he treatment of mine impacted vate", Chem. Eng. J.,

162, pp. 565-572

7. Ganesa, P., Lakshmi, J., (2013) "Removal of Manganese front Water by

Electrocoagulationz Adsorption, Kinetics and Thermodynamic Studies", Can. J.

Chem. Eng. Vol. 91 pp. M8-¿158

8. Yigitoglu, M., et al. (1998) "Adsorption of Copper (II), Cobalt (II), and Ir of (III)

Ions front Aqueous Solutions en Poly (ethylene terephthalate) Fibers", J. App. Poly.

15

20

25

Sci., Vol. 68, pp. 1935-1939

9. NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-199¢l

10. Volesky, B., (2003) "Soiption and Biosorption", BV Sorbex, Quebec, Canadá

11. Taffarel, S., Rubio, J., (2010) "Removal of Mn2+ front aqueous solution by

manganese oxide coated zeolite", Min. Eng., Vol. 23, pp. 1131-1138.

12. Geankoplis, C., (2006) "Procesos de transporte y principios de procesos de

separación", Ed. Continental, A ed.

13. Appelo, C., Postma, D., (1993) "Geochemistry, groundwater and pollution", Ed.

Balkema. pp. 536.

M. Tekerlekopoulou, A.G., Vasiliadou, I.A., Vayenas, D.V., Biochemical Engineering

Journal, 38(2008), 292-301

15. Han, S.C., Choo, K. H., Choi, SJ., Benjamin, M.M., Joumal of Membrane Science,

290(2007), 55-61 .

16. Taffarel, S., Rubio, J., (2010) "Removal of Mn2+ front aqueous solution by

manganese oxide coated zeolite", Min. Eng., Vol. 23, pp. 1131-1138.

17. Abdessalem, O., Mourad, B. (2012) "Removal of manganeso (II) ions front aqueos

solutions by adsorption en activated carbon derived a new precursor: Ziziphus

spina-christi seeds", Alex. Eng. J., 51, 3113-350.

383712



la

18. Robinson-Lora, M., Brennan, R., (2010) "Biosorption of manganese unto chitón and

associated proteins during the treatment of mine impacted vate", Chem. Eng. J.,

162, PP- 565-572.

5

10

15

20

383712



15

REIVINDICACIONES

Habiendo descrito lo suficiente mi invención reclamo como de mi propiedad 10 contenido en

las siguientes reivindicaciones:

1. Un proceso para la modificación de la superficie del poli(tereftalato de etileno) (PET)

5 para remover metales pesados disueltos en agua el cual consiste en los siguientes

pasos:

a) Pulverización del PET.

b) El PET pulverizado se pone en contacto con una solución de Hidróxido de sodio.

0) Después el PET se filtra y se enjuaga con una solución ácida.

10 (1) Luego el PET se mezcla con una solución de DL—metionina o D—metionina o L-

metionina y se deja reacciona durante 1 a 48 h, en una disolución acuosa de DL-

metionina o L-metionina o D—metionina, con agitación de 1500 rpm a temperatura

de hasta 80 ºC.

2. El proceso de acuerdo a la reivindicación 1 caracterizado porque el PET puede ser

15 virgen o reciclado.

3. El proceso de acuerdo a la reivindicación 1 caracterizado porque la concentración de

hidróxido de sodio es de 0.5 M a 2 M. “

4. El proceso de acuerdo a la reivindicación 1 caracterizado porque el PET en contacto

con la solución de hidróxido de sodio se pone a una agitación de 1500 rpm.

20 5. El proceso de acuerdo a la reivindicación 3 caracterizado porque el tiempo de

reacción es de 1 a 48 horas.

6. El proceso de acuerdo a la reivindicación 1 caracterizado porque la solución ácida es

de ácido clorhídrico o ácido nítrico.

7. El proceso de acuerdo a la reivindicación 1 caracterizado porque la concentración de

25 . la solución ácida es de 0.1 M a 0.5 M.

8. El proceso de acuerdo a la reivindicación 1 caracterizado porque la concentración de

la solución de DL-metionina o D—metionina 0 L-metionina es de 0.1 M a 1 M.

9. El proceso de acuerdo a la reivindicación 1 caracterizado porque la reacción entre el

PET y la metionina se llevan a cabo con agitación de 1500 rpm.
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10. El proceso de acuerdo a la reivindicación 9 caracterizado porque el tiempo de

reacción es de 1 a 48 horas,

11. El proceso para la modificación de la superficie del poli(tereftalato de etileno) (PET)

de acuerdo a la reivindicación 1 en donde el PET modificado se utiliza como matriz

5 adsorbente de metales pesados (Manganeso, Hierro, Plomo Cobre, Cobalto, Cadmio,

Mercurio, Talio, Níquel, Vanadio, Cromo, Estaño, Antimonio, Selenio, Arsénico,

Zinc y otras especies químicas disueltos en agua (Cianuros y Fluoruros).

10

15

20
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RESUMEN

La presente invención se refiere a la modificación química de la superficie del

poli(ptereftalato de etileno) (PET) y su aplicación como un nuevo material adsorbente para

5 la remoción de iones metálicos tales como hierro, manganeso, cobre, plomo, talio, cobalto,

mercurio, cromo, níquel, vanadio, selenio, zinc, estaño, cadmio, antimonio, selenio y otras

especies químicas como cianuros y fluoruros de disoluciones acuosas, mediante una técnica

de equilibrio por lotes. El PET se obtuvo de botellas de bebidas gaseosas, se sometió a

trituración y a tratamiento químico con metionina.
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Figura 3
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Figura 5

Figura 6

383712


