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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion es determinar la influencia de la temperatura y los rayos
ultravioletas en el proceso de degradacion del polietileno tereftalato y los niveles de
toxicidad del agua por migracion de compuestos organicos del envase de PET al agua,
producto de su degradacion. Los resultados obtenidos se comparan con los niveles

maximos autorizados por la legislacion espaiiola.

Como base experimental de este proceso se lleva a cabo la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) para medir la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar compuestos
organicos a CO, y H2O. La duracion del estudio es de 10 dias, en los que se compara los
efectos de la temperatura y rayos ultravioletas, tanto en aguas embotelladas selladas como
en botellas rellenadas con agua de grifo, con la finalidad de determinar si existe
diferencia alguna que influya en la aceleracion del proceso de degradacion.

Complementariamente se pretende determinar si las lecturas de “No rellenar” de las

etiquetas de las botellas de agua suponen una recomendacion para la salud o son técnicas -

para la maximizacion de ventas del producto.

Después de realizar el estudio y la comparacién con la normativa sanitaria espafiola se
concluye que los efectos de los rayos ultravioletas son mayores que los de la temperatura,
aunque los niveles de DQO para las aguas no excede los niveles maximos autorizados.
Sin embargo las botellas rellenadas con agua de grifo sobrepasan ligeramente el limite
maximo recomendado. Hay que tener en cuenta que este analisis es limitado ya que sélo
se estudian los efectos bajo dos condiciones para la degradacion del PET. Seria necesario
realizar un andlisis a largo plazo para determinar la influencia con mas exactitud. Este
estudio se centra unicamente en los niveles de DQO, por lo que se omiten otras fuentes de

toxicidad como metales pesados o compuestos inorgénicos.
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1. INTRODUCCION

El motivo de esta investigacion se remonta al verano de 2014. La ciudad donde vivo,
Barcelona, es una ciudad con playa a la cual acuden millones de turistas cada verano. Muchos
turistas compran bebidas a vendedores ambulantes que transportan las bebidas sin
refrigeracién. Durante el periodo de uso, las botellas quedan expuestas al sol, a altas
temperaturas y a un indice de humedad elevado lo que puede producir una degradacion del
envase. Sucede, que al abrirla y dar un sorbo, el agua ha adquirido un sabor diferente. Esto es

debido a la migracién de compuestos organicos del envase de plastico al agua.

Por esta razdn este trabajo se centra en analizar los niveles de toxicidad del agua embotellada
en base a la migracion de compuestos organicos en funcion de la temperatura y la radiacion
solar. Para determinar estos valores se realiza la prueba de Demanda Quimica de Oxigeno y

se comparan si los niveles estan dentro de los pardmetros establecidos por la ley.

Un primer planteamiento del trabajo, descartado, se bas6 en la determinacidn de compuestos
de antimonio como elementos tdxicos para la salud humana. Sin embargo, debido a la
extremadamente baja concentracion de éstos y la falta de espectrofotometros impedian el

desarrollo de este trabajo desde esta perspectiva.

Finalmente la pregunta planteada fue: ;Coémo influyen la temperatura y los rayos

ultravioletas en la degradacion del polietileno tereftalato y por consiguiente en los

niveles de toxicidad del agua{{ o Lonn L
: V\/J; UL

Como hipdtesis se establecé que los niveles de toxicidad aumentaran conforme aumenta el

tiempo de exposicion, de forma mas notoria en la exposicion a temperaturas elevadas. En

cuanto a los niveles de toxicidad se establece que no sobrepasaran los limites establecidos ya

que de lo contrario su venta quedaria prohibida.



2. PREGUNTA DE INVESTIGACION:

Estudio de los niveles de toxicidad en agua embotellada en base a la migracion de
compuestos organicos por degradacién del plastico debido al cambio de temperatura y

exposicion a rayos ultravioletas.

3. MARCO TEORICO.

En Espafia se consume una media de 110.91 litros de agua embotellada per capita[1] al afio.
Las botellas de agua destinadas al empaquetamiento de agua y otros liquidos para el consumo
publico estan fabricadas de una material llamado polietileno tereftalato (PET). Este material
es un plastico de uso general hecho a partir de la policondensacion de etilenglicol (EG), un
liquido incoloro derivado del etileno, y acido tereftalico purificado (PTA), un solido

cristalino derivado del xileno, mediante un proceso de reacciones quimicas.

3.1 Proceso de produccion de PET

Actualmente existen dos procesos por los cuales producir polietileno tereftalato: ruta dimetil-
tereftalato (DMT) y la ruta acido tereftalico purificado (PTA). La sintesis de PET requiere

dos procesos:

3.1.1 Esterificacion directa.

El proceso de esterificacion directa (Figura 1) se lleva a cabo con exceso de monoetilenglicol
(MEG) el cual produce un prepolimero que contiene tereftalato de bis-hidroxietila (BHET),
una corta cadena de oligébmeros y agua[2]. Esta reaccion es auto-catalizada por el grupo acido
carboxilico. El agua es el subproducto del proceso de esterificacion directa y es destilada de
la reaccion. Otro de los productos secundarios formados a partir de la reaccidon es el
dietilenglicol (DEG).
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Figura 1 - Proceso de esterificacion directa PTA + MEG.
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Figura 2 — Formacién de dietilenglicol.

3.1.2 Reaccion de policondensacion en fusion.

El producto del primer proceso se somete a una reaccion de policondensacion en estado de
fusion, afiadiendo un catalizador especifico y el subproducto EG se extrae mediante alto
vacio. La temperatura se eleva hasta los 280°C — 290°C y la presiéon se reduce rapidamente

hasta 25 Pa. Esta reaccion produce polietileno tereftalato[3].
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Figura 3 — Ecuacion estequiométrica de sintesis de PET

Difusion controlada: Debido a la reversibilidad de la policondensacion, el proceso se
encuentra en equilibro constante, y el glicol producido por la reaccion se extrae rapidamente

para evitar una reaccion inversa.

3.1.3 Uso de catalizadores

Los catalizadores son utilizados como coordinadores del i6n metal del enlace éster del
carbonilo para incrementar su polaridad y asi permitir el ataque nucleofilico que acelerara el

proceso de la reaccion.



3.2 Degradacion del PET.

Aunque el PET es reconocido por su gran capacidad como barrera contra el agua y la
humedad, este plastico estd sujeto a varios tipos de degradacion como la degradacién térmica,
hidrolitica o la fotodegradacion causada por factores como la presion o la temperatura a la

que son procesados, asi como el contacto post-procesamiento con luz solar.

Estos factores causan una migracion de componentes tanto organicos como inorganicos del
plastico al agua que contienen, de entre los que se conocen acetaldehidos, mondémeros[4],

catalizadores o productos de degradacion[5].

3.2.1 Los efectos de la temperatura y la luz solar

La temperatura y la luz solar son dos factores principales que causan la degradacion
polietileno tereftalato. Estas degradaciones reciben el nombre de degradacién térmica y

fotodegradacion. Ambos factores seran los unicos estudiados en este trabajo.

En la degradacion térmica se produce una escision de las cadenas de enlace éster que resulta
en una disminucion del peso molecular, ya sea por la escision de los enlaces éster o debido al
aumento de grupos carboxilos. La reacciéon principal se resume como el reemplazamiento de
grupos hidroxilos con grupos acido carboxilico formando en el proceso acetaldehido. Los
atomos de hidrogeno extraidos reaccionan con oxigeno para formar radicales peréxidos y
hidroperoxidos, que son térmicamente y fotoquimicamente inestables, por lo que contribuyen
a la descomposicion del polietileno. La presencia de humedad e impurezas acidas o alcalinas
afectaran en la hidrdlisis. Al ser un polimero hidrofébico, la velocidad de hidrélisis
dependera de la naturaleza de las cadenas. Es decir, el aumento de la concentracion de grupos

carboxilos producira un aumento en la velocidad de hidrolisis.[6]
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Figura 4 — Degradacién del PET
Fuente: INTECH Open Access



La fotodegradacién de PET se da lugar debido a la exposicion del compuesto a rayos UV.
Cuando el PET se expone a rayos ultravioleta se degrada de forma rapida y produce un
deterioro tanto en las propiedades fisicas como mecénicas. Este proceso produce una escisién
de las cadenas y una reticulacion de las fibras ddndoles unas caracteristicas fragiles y
descoloridas o un color amarillento[7]. Los principales productos de esta reaccién son

formaciones de grupos carboxilico e hidroxilo, monoéxido de carbono y diéxido de carbono.

La velocidad de degradacién depende de la temperatura aplicada en la reaccion asi como la
cantidad y el tipo de metales utilizados como catalizadores durante la transesterificacién y

policondensacién.[§]

4. METODO

4.1 Determinacion de migracion de compuestos organicos usando Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno es un método utilizado para medir la cantidad de oxigeno
necesario para oxidar compuestos organicos a CO, y H,O mediante la accién de agentes
oxidantes fuertes en condiciones dcidas[9].

En esta monografia la determinacion se va a llevar a cabo a partir de la oxidacién del
permanganato de potasio (KMnOy), aunque puede también utilizarse dicromato de potasio
(K-Cr207). ’

La ecuacién de las reacciones quimicas son las siguientes:
5H,C304% g + 6H g + 2MnOy gy > 2Mn?" (o) + 10CO; ( + 8H,0
2KMnO4aq) + SN2C204 ay+ 8HzS04 s > K280 agp+ 2MnSO, (3 + SN2SO4 (5 +8H,0 + 10CO; )

El exceso de la solucion de KMnOjy reacciona con la materia organica; a continuacién se
afiade una cantidad de oxalato equivalente a la de KMnOs. El exceso de oxalato se valora con
solucién de permanganato. En esta valoraciéon no se necesita indicador alguno ya que el final

se aprecia con el viraje de color del KMnOj,

El analisis de DQO con este método implica que la cantidad de materia organica oxidable es

proporcional a la cantidad de permanganato de potasio valorada.



Materia orgénica reducida + KMnO, —> Materia organica oxidada +KMnQO,

KMnO, + C,OH, —>  Preductos + C,0,H,
exceso  abadido exceso

Czezx 2+ KMBO4 m} Pf(}duﬁif)s

exceso  valorado

El uso de DQO es muy 1til en la determinacion de la calidad del agua ya que representan la
cantidad de oxigeno necesaria para la oxidacion de los compuestos organicos en una muestra
de agua a CO, y H»O.

La Reglamentacion Técnico-Sanitaria espafiola para el abastecimiento y control de calidad de
las aguas Potables de consumo publico (B.O.E 20/09/90) califica a la materia oxidada como
componente no deseable en las aguas de consumo humano. Establece como valor méximo
orientador de calidad hasta 2 mg O/l y como nivel maximo tolerable hasta 5 mg O»/1 de

agua[10].

5. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Se realiza un analisis de oxidabilidad de la materia organica al permanganato de potasio que

penmnite determinar el paso de materia organica del envase al agua.

Este experimento se realizara en condiciones similares a aquellas de los meses de mas sol y
calor, en este caso Julio y Agosto, ya que la compra de botellas de agua por necesidad de
hidratacion se acentlia, y por lo tanto su exposicién a la radiacién solares y la temperatura son
inevitables.

Por lo tanto, se tendra en cuenta que la media de horas de sol al dia en estos meses es de 12 y

su temperatura oscila entre los 30-40°C.

Para investigar la migracién de compuestos organicos del plastico al agua, fue ngc‘ésano

;»';

llevar a cabo estos 2 procedimientos:
1. Preparacion de medios con rayos UVA y sin rayos UVA.

2. Preparacion de soluciones.



5.1 Preparacion de medios con rayos UVA y sin rayos UVA

Debido a que los efectos de los rayos UVA es uno de los factores a investigar, fue necesario
crear dos medios en los que unas botellas estuvieran en contacto directo con una bombilla de
luz solar de 100W y otro medio completamente a oscuras en el que se llevaron a cabo los

otros experimentos.

Para garantizar una exposicion optima de las botellas a los rayos UVA se construy6 una caja
de carton con un interior forrado de papel de aluminio con el que evitar el escape y por
consiguiente la reflexion de los rayos UVA asi como de calor. Sin embargo, al realizar una
prueba antes de comenzar con la parte experimental se observd que ademas de reflejar los
rayos ultravioletas, el papel de aluminio absorbia el calor, elevando las temperaturas por
encima de los 50°C. Se decidi6 sustituir por una caja sin forrado para poder establecer unos
valores lo mas exactos posibles.

Para realizar la prueba a oscuras aplicando calor, se introdujeron las botellas de agua dentro

de una caja de carton forrada con papel de aluminio a una temperatura de 35°C.

Figura 5: Preparacion del medio con rayos UV Figura 6: Preparacion del medio de calor a oscuras

Fuente: Propia Fuente: Propia
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5.2 Preparacion de soluciones

Las soluciones a partir de las cuales se realizo el experimento, el permanganato de potasio y
el oxalato de amonio, debian estar en condiciones especificas para que el experimento diera
resultados fiables. En espacial este ultimo ya que debia contener una molécula de agua de
cristalizacion para que la reaccion fuera efectiva. Estos reactivos debian permanecer fuera de

la luz solar y olores fuertes para poder obtener resultados fiables.

5.3 Diseifio del experimento:

e 6 botellas de agua selladas expuestas a radiacion solar durante 12 horas al dia a una
temperatura de entre 30-40° C durante 10 dias.

e Exponer 6 botellas a 40°C en la oscuridad durante 12 horas diarias durante 10 dias.

e 0 botellas de agua rellenada con agua del grifo que se dejan reposar a temperatura
ambiente durante 1 dia y posteriormente son expuestas a radiacion solar durante 12
horas al dia a una temperatura de entre 30-40° C durante 10 dias. "

e 6 botellas de agua rellenada con agua del grifo que se dejan reposar a temperatura
ambiente durante 1 dia y posteriormente son expuestas a una temperatura de entre 30-

40°C en la oscuridad.

5. 4 Materiales

e Probeta graduada de 100mL para medir el agua problema.

e Pipeta aforada de 10 mL para medir la solucion de permanganato.

e Pipeta aforada de 10 mL para medir la solucion de oxalato.

e Probeta de 10 mL para medir el acido sulfurico.

e DBuretade 25 mL.

e Matraz Erlenmeyer de 250 mL.

e Matraces aforados para las soluciones de permanganato y de oxalato.
e Mechero Bunsen.

e Reactivos y material poroso, o perlas de vidrio.

e Papel de filtro



5.5 Reactivos

1. La concentracion de Permanganato de potasio es 0,0025 M. Se prepara disolviendo en
agua destilada ultra pura 0,400 g de permanganato de potasio cristalizado y diluyéndolo con
agua destilada ultra pura hasta un volumen de 1 L. La solucién obtenida se debe valorar

periddicamente para poder obtener unos resultados lo mas exactos posibles.

2. La concentracién del Oxalato de amonio es 0,00625 M. Se pesan 0,888 g de (NH4)>C,04 -
H,O. Este reactivo ha de ser desecado con papel de filtro en una estufa durante un periodo de
2 horas. Una vez transcurrido el tiempo se disuelve en 100 mL de agua destilada ultra pura.

Se anaden 40 mL de acido sulfurico concentrado y se completa hasta un volumen de 1 L.

3. La concentracion de Acido sulfirico es de 1:3. Se prepara diluyendo un volumen de 4cido
sulfurico (100 mL) en dos volimenes de agua destilada ultra pura (200 mL). En este
experimento sélo son necesarios 100mL de H,SO4 por lo que se pueden anadir 33,33 en
66,66 mL de agua destilada. Sin embargo esta disolucién tendra un margen de error de
+0,01mL.

5.6 Procedimientos

1. Con una probeta graduada se introducen en un matraz Erlenmeyer 100 ml de agua

problema.

2. A continuacién se afiaden 5,0 mL de acido sulfurico 1: 3 y 10 mL de solucién de
permanganato de potasio, medidos con la pipeta aforada. Se hacen hervir durante 10 minutos
exactos al bafio maria.

El permanganato de potasio reacciona de forma explosiva en contacto con acido sulfirico[11]
a temperaturas muy elevadas por lo que es conveniente usar este método para establecer un

control de la temperatura.
3. Una vez apagado el fuego, se afiaden de inmediato 10ml de solucién de oxalato.

4, A continuacion se realiza una titulacion del exceso de oxalato de amonio con solucion de

permanganato hasta que adquiera un color rosa palido permanente.
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Figura 7: Baito maria de la muestra de agua, KMnO,  Figura 8: Probeta y matraz Erlenmeyer después de la titulacion.
y H.SO, Fuente: Propia

Fuente: Propia

6. OBTENCION DE RESULTADOS

Tabla 1: Resultados de la exposicion de botellas de agua selladas a rayos UVA y calor y en

botellas rellenadas con agua de grifo.

Demanda Quimica de Oxigeno
/g de Oy L (£0,03g)
Dia 0 Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10

Rayos UVA 0,19 0,26 0,40 0,59 0,81 1,10
Temperatura 0,19 0,88 1,45 1,57 1,63 1,80
Rayos UVA

agua de grifo 1,07 1,26 1,58 1,71 1,97 2,38
Temperatura

agua de grifo 1,07 1,34 1,65 2,02 2,32 2,55

Esta tabla recoge los resultados obtenidos a lo largo de los 10 dias de exposicion a diversas

temperaturas. o
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7. ANALISIS DE RESULTADOS :

Para el andlisis de las pruebas realizadas se compararan los resultados obtenidos con aquellos
parametros que han de cumplir regidos por la Reglamentacion Técnico-Sanitaria espaiiola.
Empezaremos analizando los efectos de altas temperaturas en la migraciéon de compuestos

organicos del envase de plastico al agua y por tanto los niveles de oxigeno en ésta.
Los gréaficos a continuacién muestran la progresion ascendente de los valores de DQO en

funcién de las condiciones a las que son sometidas.

Gréfico 1: Efecto de la temperatura elevada en los valores de DQO de envases de PET

sellados en funcion del numero de dias de exposicion
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Los niveles de Demanda quimica de Oxigeno obtenidos al inicio de la fase experimental
fueron de 0,19g O,-L™". El grafico muestra un aumento de la DQO en 1,53 g g O’ L™ desde el
inicio (dia 0 — 0,19) hasta el final (dia 10 — 1,72). En el transcurso de cada medicién los
niveles de DQO aumentaban en una media 29,04% respecto al valor anterior. El grafico se
presenta como una curva pronunciada que demuestra el comportamiento del polietileno
tereftalato durante la degradacion térmica: en el reemplazamiento de grupos hidroxilos con
grupos dacido carboxilico los atomos de hidrogeno reaccionan con oxigeno y al ser

térmicamente y fotoquimicamente inestables contribuyen a la descomposicion del polietileno.
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Segun la legislacion espafiola los niveles de DQO presentes en las botellas de agua selladas
estdn lejos de sobrepasar los niveles méximos autorizados (5g de O,'L™”) aunque estén cerca

de los niveles méximos recomendados (2g de 0L,

Gratico 2: Efecto de los rayos UV en los valores de DQO del agua de envases de PET

sellados en funcién del nimero de dias de exposicion.
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Los niveles de DQO producidos por la exposicion a rayos ultravioleta del agua de botellas
selladas son inferiores a aquellos sometidos a temperaturas de 30-40°C. Los niveles al inicio
de las pruebas experimentales eran de 0,19 y al cabo de 10 dias fueron de 1,1g de O L' . Sin
embargo, los niveles de DQO en cada una de las pruebas aumentaban en una media de
42,25% respecto a los niveles anteriores. Esto demuestra que si bien los niveles de DQO
fueron inferiores en comparacién a aquellas botellas sometidas al calor, los efectos que los
rayos ultravioleta ejercen sobre los envases de polietileno tereftalato y por consiguiente en los
niveles de toxicidad del agua que almacenan resulta mayor a largo plazo. Los niveles de
DQO de las botellas sometidas a rayos ultravioleta cumplen la legislacion espaiiola, estando

por debajo de los niveles méximos recomendados.

Comparando los resultados de diferentes condiciones aplicadas sobre unas botellas similares
puede verse que el patrén de ambos graficos difieren ligeramente. Las botellas de agua
expuestas a temperaturas elevadas sufren en un principio una degradacion maés rapida que
aquellas sometidas a rayos ultravioletas, debido a la escision dindmica de las cadenas y la
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reaccion de los atomos de hidrogeno con oxigeno que permiten una mayor degradacion. Sin
embargo, el grafico muestra una ligera disminucion del “ritmo” posiblemente por la
formacion de cadenas hidrofobas que reducen la hidrolisis.

En cambio, el grafico del efecto de los rayos ultravioleta muestra un aumento exponencial de
los niveles de DQO demostrando un mayor efecto en la degradacion del PET, mas rapida a

largo plazo.

Gréfico 3: Efecto de temperaturas elevadas en los valores de DQO del agua de grifo de

envases de PET en funcion del numero de dias de exposicion.

Efecto de la temperatura - agua rellenada
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Respecto a las pruebas realizadas a las botellas de PET con agua rellenada del grifo los
niveles de DQO partieron desde 1,07g de O, L, niveles que podemos encontrarnos en el
agua de la ciudad de Barcelona directamente del grifo y sin pasar por procesos osmoticos de
purificacion adicionales. En estas muestras, los niveles de DQO aumentaron en 1,48g de
O, L! progresivamente a lo largo de los 10 dias, con una media de aumento de los niveles de
DQO por prueba de 19,10% con respecto al anterior. Al final del periodo de estudio los
niveles obtenidos en la valoracion de botellas continentes de agua de grifo sometidas a
temperaturas de entre 30-40°C son de 2,55g de O»-L™' por lo que exceden el limite
recomendado, aunque estdn lejos de superar el nivel maximo autorizado establecido por la

ley.



Griéfico 4: Efecto de los rayos UV en los valores de DQO del agua de grifo de envases de

PET en funcién del nimero de dias de exposicion
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En cuanto a los niveles de DQO hallados en el agua de grifo almacenada en botellas de PET
sometidas a rayos ultravioleta, los niveles minimos fueron de 1,07 g de Oy L™ y los niveles al
cabo de 10 dias fueron de 2,38g de Oy L. Estos niveles muestran una diferencia de 1,28 gy
un aumento del 17,47% respecto a la medicidn de los niveles dos dias antes. El hecho de que
la diferencia entre el dia 0 y el dia 10 sea menor en el agua rellenada que en el agua
embotellada es porque cabe la posibilidad de que algunos compuestos organicos no se hayan
oxidado completamente, o por otro lado, que en las demas reacciones haya habido una
interferencia del i6n CI, el cual puede oxidarse con los reactivos utilizados[12], y que
constituyen una de las limitaciones quimicas de este procedimiento. En cualquier caso, los
niveles de DQO obtenidos al final de los 10 dias de exposicion a rayos ultravioletas excede el

e -1 . ;. .
valor maximo recomendado (2g de O,' L) pero no supera los niveles maximos autorizados.
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Gréfico 5: Extrapolacion de los graficos de los niveles de DQO del agua de envases sellados

expuestos a las dos condiciones estudiadas.
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Este grafico muestra el comportamiento a lo largo de 20 dias de los valores de DQO del agua
bajo la aplicacion de rayos ultravioleta y temperatura. La extrapolacion de los valores
obtenidos en este estudio muestra un mayor efecto de los rayos ultravioletas en los niveles de
DQO de aguas selladas que la temperatura a partir de los dias 14 y 15 de exposiciéon. En dias
posteriores se observa un valor de DQO considerablemente més alto de los rayos ultravioletas
en comparacion con la ascension progresiva de aguas en exposicion a temperatura. Partiendo
de los limites establecidos por la legislacion espafiola, la extrapolacion del grafico “DQO
temperatura” muestra que sobrepasaria los niveles recomendados a partir del dia 11, pero no
llegaria a sobrepasar los niveles maximos autorizados en los primeros 20 dias. La
extrapolacion del grafico “DQO rayos ultravioleta” aunque muestra una superacion del limite
recomendado més tarde, en torno a los dias 13-14, superaria el limite maximo autorizado

entre los dias 17 y 18 de la prueba.
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El siguiente grafico muestra un comportamiento similar en los niveles de DQO de envases de
PET rellenados con agua de grifo. El grafico muestra una diferencia menor entre los dos
conjuntos de valores, siendo la progresion de la degradacion y por consiguiente los niveles de
DQO de aguas bajo estas dos condiciones més similares que en las botellas de PET selladas.
La extrapolacidon de ambas figuras muestra un mayor efecto de los rayos ultravioletas en los
niveles de DQO que la temperatura, sobrepasando la primera condicién a la segunda a partir
de los dias 13 y 14, 1 dia menos que en el grafico S.

Si bien se puede observar que las lineas de tendencia del grafico S indican una superacién del
limite maximo autorizado entre los dias 17 y 18 para los niveles de DQO de envases de PET
expuestos a rayos ultravioleta, las lineas de tendencia del grafico 6 muestran que estos limites
se sobrepasan a partir del dia 20 de exposiciéon. Del mismo modo, la linea de tendencia
“DQO temperatura” del grafico 6 supera los 4g O,-L"', mientras que en la del grafico 5 se

encuentra entre los valores medios de 3 y 4.

Grafico 6: Extrapolacion de los graficos de los niveles de DQO del agua de grifo de envases

expuestos a las dos condiciones estudiadas.
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8. CONCLUSION:

En base a la pregunta planteada inicialmente, segun la influencia de la temperatura y los
rayos ultravioletas en la degradacion del polietileno tereftalato y por consiguiente la
migracion de compuestos organicos del envase al agua almacenada, se puede concluir, tras
haber realizado un analisis exhaustivo, que el efecto de la temperatura ha sido mayor que el
de los rayos ultravioletas. La exposicion de los envases se ha realizado en un periodo de 10
dias. Durante las primeras tomas de muestras se observo que los niveles de DQO de envases
de PET expuestos a temperatura fueron mayores a los de rayos ultravioletas; sin embargo, la
progresion de la degradacion se ralentizaba comparada con la de los rayos ultravioletas. Los
graficos que estudiaban el agua de envases expuestos a rayos ultravioleta mostraban un
aumento exponencial de los niveles de DQO aunque no sobrepasaban los niveles DQO
correspondientes a la degradacion por temperatura. Al realizar una extrapolacion de los
niveles de DQO prolongando el tiempo de exposicion se observo que, los efectos de los rayos

ultravioletas en los envases de PET, son mayores a los de la temperatura.

El hecho de que los resultados obtenidos en esta investigacion no cumplan resultados tedricos
expresados en literatura sobre degradacion del PET, puede deberse a que el significado del
término rapidez, relacionado con la velocidad de degradacion del polietileno tereftalato con
aplicaciones de temperatura y rayos ultravioleta, comprenda un periodo de tiempo mas
extenso que aquél estudiado en esta monografia. En este caso, una linea de regresion entre
ambos resultados indicaria el periodo en el que la velocidad de degradaci()ﬁ del PET, por el
efecto de la temperatura, es menor al de los rayos ultravioletas. El resultado de los graficos
indica una mayor velocidad de degradacion del PET al exponerse a rayos ultravioletas a largo

plazo.

Asi mismo, se puede concluir que los niveles de la Demanda Quimica de Oxigeno obtenidos,
durante el analisis de muestras sometidas a diferentes condiciones, no supera el valor maximo
autorizado por la Reglamentacién Técnico-Sanitaria espafiola de 5g de O,'L™" en alguno de
los casos, si que supera el valor méaximo aconsejado de 2g de O, L' en las botellas

continentes de agua de grifo sometidas a cualquiera de las condiciones estudiadas.

Como conclusién complementaria a aquella desarrollada y fundamentada en el estudio
quimico del agua, se establece que rellenar las botellas con agua de grifo es un argumento
orientado al marketing. Las etiquetas de las botellas de agua estudiadas incluyen una
prohibicion del rellenado de los envases con agua de grifo por riesgo toxico del envase, por lo

que se deduce del analisis anterior que al no superar los limites maximos establecidos por la
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ley en un periodo de estudio de 10 dias, la informacion que se incluye no tiene una finalidad

informativa y/o de recomendacion para la salud y bienestar humana.

Propuestas para futuras investigaciones: ,,
Este experimento presenta varias limitaciones. Solo se han evaluado dos tipos de degradaciég;/
del PET de las cuatro existentes (térmica, fotodegradacion, termo-oxidativa y biodegradacion
por medio de organismos), por lo que los resultados obtenidos a partir de la degradacion
artificial de este polimero puede no ser del todo fiable, si se compara con la degradacion
natural a la que pueden contribuir todos los procesos de degradacion.

Con el fin de determinar de forma mas precisa los niveles de toxicidad del agua, deberia
realizarse un estudio exhaustivo con un mayor numero de réplicas, y analizar y evaluar cada
uno de los posibles compuestos toxicos del agua, a partir de técnicas més avanzadas como la

cromatografia de gases o la espectrofotometria de absorcion.
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