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DESCRIPCION
Complejo catalizador mejorado y método de degradacion de un material polimérico
Campo de la invencion

La invencion se refiere a un complejo catalizador para la catélisis de degradacion de un material polimérico, dicho
complejo comprende particulas magnéticas y una pluralidad de grupos cataliticos unidos a las particulas
magnéticas, cuyos grupos cataliticos comprenden un resto puente y una entidad catalizadora, en donde la entidad
catalizadora comprende un resto heterociclo aromatico cargado positivamente, y un resto cargado negativamente
para equilibrar el resto aromatico cargado positivamente.

La invencién se refiere ademas a un método para degradar un material polimérico elegido del grupo de poliésteres,
poliamidas, poliaminas y poliéteres en una reaccion de degradacién catalizada por un complejo catalizador en forma
so6lida, en donde un vehiculo liquido actia como un reactivo en la reaccion de degradacién, cuyo complejo
catalizador comprende particulas magnéticas y unido a ellas una pluralidad de grupos cataliticos que comprenden
un resto puente y una entidad catalizadora, en donde la entidad catalizadora comprende un resto heterociclo
aromatico cargado positivamente, y un resto cargado negativamente para equilibrar el resto aromatico cargado
positivamente, cuyo método comprende las etapas de

- proporcionar el complejo catalizador y el polimero a degradar;
- mezclar el complejo catalizador, el polimero a degradar y el vehiculo liquido;

- llevar a cabo la reaccion de degradacion para obtener una mezcla que comprende mondmero, oligémero,
aditivo, complejo catalizador y vehiculo liquido;

- ahadir un medio polar, particularmente agua o una disolucién acuosa, a la mezcla, para obtener una disolucién
hidrofilica que comprende mondmero y una segunda fase que comprende oligdbmeros y complejo catalizador; y

- separar la primera fase acuosa de la segunda fase.
Antecedentes de la invencion

Tal complejo catalizador y el método de degradacién se conocen a partir de la Patente WO2014/209117A1. El
complejo conocido comprende una nanoparticula magnética, para permitir una separacion entre la primera fase
acuosa y la segunda fase bajo el impacto de un campo magnético externo. La segunda fase contiene complejo
catalizador, aditivos, oligomeros, trimeros y dimeros. Esta segunda fase puede reintroducirse en una primera etapa
de reaccién, en donde el polimero se degrada. Los mondmeros pueden recuperarse mediante cristalizacion. Segun
dicha patente, un tamafo pequefio de 5-10 nm es éptimo en términos de rendimiento y recuperacion del complejo
catalizador. Esta recuperacion se lleva a cabo aplicando un gradiente de campo electromagnético, tal como un iman
externo. En la presente memoria, se realiza una separacion entre una primera fase que comprende el disolvente,
agua anadida y mondémero y una segunda fase que comprende complejo catalizador, oligdmeros, trimeros y
dimeros.

En otros experimentos con el complejo catalizador, se ha encontrado que la separacion entre las dos fases no es
perfecta. Una cantidad significativa de complejo de catalizador tiende a terminar en la primera fase que comprende
el disolvente, por ejemplo, etanodiol, y agua afnadida. Este complejo catalizador debe eliminarse y no puede
reutilizarse nuevamente. Esto es desventajoso para el rendimiento general y la viabilidad comercial del tratamiento
de degradacién.

Compendio de la invencion

Por lo tanto, un objeto de la invencion es proporcionar un complejo catalizador mejorado y un método de
degradacién mejorado que sea adecuado para la degradacién de los polimeros de desecho, tales como poliamidas y
poliésteres, mas particularmente para el tereftalato de polietileno y otros polimeros de condensacién utilizados como
materiales de embalaje, materiales textiles, y similares.

Este objetivo se logra porque el complejo comprende un cuerpo de particulas magnéticas que contiene 6xido de
hierro en su superficie y es un agregado que comprende nanoparticulas magnéticas, dicho agregado tiene un
diametro medio numérico de 200-350 nm y dicho cuerpo de particulas tiene un area superficial especifica de 15-30
m2/g. En la presente memoria una pluralidad de grupos cataliticos se injertan en una superficie del cuerpo de
particulas magnéticas, cuyos grupos cataliticos comprenden un resto puente y una entidad catalizadora, en donde el
resto puente comprende un grupo funcional para la adhesion o unidn al cuerpo de particulas y un grupo de enlace
hacia la entidad catalizadora, y en donde la entidad catalizadora comprende un resto heterociclo aromatico cargado
positivamente, y un resto cargado negativamente para equilibrar el resto aromatico cargado positivamente.
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El objetivo se logra ademas mediante el empleo del complejo mejorado segun la invencion en un método para
degradar un material polimérico de condensacién elegido del grupo de poliésteres, poliamidas, poliaminas y
poliéteres, como se reivindica en la reivindicacién 8 y que comprende las etapas de:

- proporcionar el complejo catalizador y el polimero a degradar;
- mezclar el complejo catalizador, el polimero a degradar y el vehiculo liquido;

- llevar a cabo la reaccion de degradacion para obtener una mezcla que comprende mondmero, oligémero,
complejo catalizador y vehiculo liquido;

- ahadir un medio polar, particularmente agua o una disolucién acuosa, a la mezcla, para obtener una disolucién
hidrofilica que comprende mondmero y una segunda fase que comprende oligbmeros y complejo catalizador; y

- separar la primera fase acuosa de la segunda fase en un tratamiento centrifugo.

La invencioén logra no s6lo una buena catalisis de la reaccion de despolimerizacién, sino también una separacion
adecuada del complejo catalizador de los monémeros, se ha encontrado que el complejo catalizador debe
proporcionarse con un (ndmero) tamafo de particula medio de 200-350 nanémetros. Se ha encontrado en
experimentos que conducen a la invencién que se logran buenos resultados de despolimerizacién con cuerpos de
particulas magnéticas funcionalizadas con un tamafio que es significativamente mayor que el de las nanoparticulas.
La despolimerizacién adecuada con tales particulas mas grandes se considera sorprendente, ya que normalmente
tener el area de superficie mas grande y con ello una mejor catélisis es la principal ventaja de las nanoparticulas.
Ademas, tales cuerpos de particulas magnéticas funcionalizadas se pueden separar facilmente en un tratamiento
centrifugo.

Segun la invencién, el complejo se proporciona en forma de un agregado. Este es una red o aglomerado de
nanoparticulas magnéticas que se forma mediante fuerzas de Van der Waals en particular. Se descubrid que el
tamaro del agregado puede variar y ajustarse mediante su fabricacién. Particularmente, dicha fabricacion implica
una etapa de lavado de nanoparticulas, después de la preparacion inicial. Evidentemente, también el tamafio de las
nanoparticulas iniciales tiene un impacto en el tamafio del agregado. Adecuadamente, el tamafo de las
nanoparticulas iniciales estd entre 2 y 20 nm, tal como entre 5 y 15 nm. El lavado se lleva a cabo mas
particularmente con un agente de lavado polar, tal como una disolucidén acuosa o agua. Se demostré que el agente
de lavado, el numero de etapas de lavado y el tiempo de contacto entre el agente de lavado y las nanoparticulas
tienen un impacto en la formacién del agregado. El agregado resulta suficientemente estable, de modo que el
posterior injerto de los grupos catalizadores sobre las nanoparticulas, da como resultado la uniéon de estos grupos
sobre la superficie del agregado. Parece que el agregado con los grupos catalizadores injertados (aqui en lo
sucesivo también denominado como intermediario enlazador-catalizador) puede reciclarse y permanecer estable
durante varios ciclos de degradacion.

Segun la invencion reivindicada, el tamano es de 200-350 nm. El tamafio del agregado se puede controlar mediante
el pH durante la sintesis de la nanoparticula magnética, los agentes de lavado y la duracion de las etapas de lavado.
También se puede emplear sonicacion, por ejemplo, durante la funcionalizacién, para limitar la formacién del
agregado vy, por lo tanto, para definir el tamafo del agregado. Tal tamafo de mas de 100 nm es beneficioso para
obtener una separacién excelente por medio de una centrifuga. Los agregados mas pequefios y las nanoparticulas
individuales entran en la disolucién hidrofilica, en lugar de en la segunda fase que incluye los oligémeros. Esto
ocurre mas particularmente, si para la separacion se emplea un tratamiento centrifugo en lugar de mediante la
aplicaciéon de un campo magnético externo, como en la técnica anterior. Las nanoparticulas magnéticas se preparan,
en una realizacién adecuada, mediante coprecipitacién a lo largo del método de Massart. Sin embargo, no se
excluyen los métodos de preparacion alternativos, y estos métodos pueden conducir a otros tamafios de particulas
de las nanoparticulas a aglomerar, o a particulas que son inherentemente porosas.

Segun la invencién reivindicada, el cuerpo de particulas tiene un area de superficie especifica de 15-30 m?/g medido
de acuerdo con una isoterma BET. Tal area de superficie revela que el material es poroso, ya que es
significativamente mas grande que el area de superficie que se puede calcular para una particula esférica de
diametro correspondiente. El material puede ser mesoporoso, microporoso o incluso contener cavidades
relativamente profundas. Los inventores creen, que la porosidad ayuda a la difusion de las cadenas poliméricas
desde el polimero a degradar. Normalmente, por ejemplo, con PET vy poliamidas, la temperatura de
despolimerizacion se elige a una temperatura por encima de la temperatura de transicion vitrea y por debajo de la
temperatura de fusidn. En este intervalo de temperatura, la difusién de las cadenas individuales generalmente se ve
obstaculizada, de modo que es principalmente unidimensional. Al crear una estructura porosa, la cadena polimérica
puede difundirse a partir de un fragmento sélido en una direccién cuasi unidimensional, también conocida como
replicacién. La estructura porosa ayuda a permitir la ruptura del polimero por medio de la glucoélisis en uno o mas
lugares a lo largo de la cadena del polimero. Aunque el comportamiento de difusion de las cadenas poliméricas
individuales no se comprende completamente, se cree que la estructura porosa es favorable debido a su capacidad
para acomodar las cadenas. Esto se ha confirmado mediante observaciones experimentales de los inventores de
que el agregado despolimeriza el polimero en mayor medida, més rapido y a una temperatura mas baja que los
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catalizadores basados en particulas méas grandes, por ejemplo, particulas de alrededor de 5 micras de tamano. El
agregado es particularmente Util en la presente memoria para la despolimerizacion en oligdmeros. Fue un
reconocimiento sorprendente que el area superficial no es de importancia clave para la velocidad de
despolimerizacion, sino mas bien la microestructura del catalizador como tal. Se agrega a esto, que se ha
encontrado que el complejo catalizador tiene sinergia en la catalisis, también porque se cree que tanto la particula
magnética como la entidad catalizadora funcionan como un catalizador.

Cuando el cuerpo de particulas magnéticas es poroso, su superficie comprende tanto una superficie porosa como
una superficie externa. El diametro del cuerpo, y particularmente el agregado, se basa en la presente memoria en la
superficie externa. Se observa que dicha estructura porosa es beneficiosa para la velocidad de degradacién, ya que
combina un area superficial alta con un tamafo aceptable para la separacion centrifuga. Ademas, los inventores
creen, que la porosidad puede ser muy beneficiosa para la degradacion del polimero en oligémeros.

Ademas de un agregado, una composicion compleja catalizadora empleada para la despolimerizacién de la
invencion puede comprender ademas un agregado y otro cuerpo de particulas, tales como particulas con un tamafio
en el intervalo de micras, mas preferiblemente particulas porosas. Adecuadamente, estos otros cuerpos de
particulas tienen un area superficial especifica en el intervalo de 10-50 m?%g, aunque esto puede no ser
estrictamente necesario. En tal mezcla, se considera que el agregado funciona particularmente para la
despolimerizacion del polimero y para asegurar que todo el polimero se despolimeriza, mientras que el otro material
puede contribuir a otra descomposicién glucolisica de los oligdmeros en monémeros y dimeros.

La etapa de separacion en el método de la invencién implica un tratamiento centrifugo. Esto es ventajoso para la
industrializacién. Por otra parte, resulta que el tratamiento centrifugo es eficaz para la degradacién de los polimeros
de desecho, que incluyen colorantes, tales como pigmentos y tintes. En la presente memoria se encontré que los
pigmentos particulados y una variedad de tintes terminan en la segunda fase, mientras que algunos tintes mas
polares pueden terminar en la disolucién hidrofilica. Sorprendentemente, estos aditivos se pueden eliminar después
en un absorbente, tal como el carbén activo. Adecuadamente, cualquier nanoparticula restante se elimina de la
disolucién hidrofilica por medio de filtracién por membrana. Esto reduce el riesgo de que el producto monomérico
final contenga contaminantes.

En un ejemplo del presente complejo catalizador, las particulas magnéticas (o el cuerpo de particulas) son al menos
una de las particulas ferromagnéticas, particulas anti-ferromagnéticas, particulas ferrimagnéticas, particulas
magnéticas sintéticas, particulas paramagnéticas, particulas superparamagnéticas, tales como particulas que
comprenden al menos uno de Fe, Co, Ni, Gd, Dy, Mn, Nd, Sm, y preferiblemente al menos uno de O, B, C, N, tal
como Oxido de hierro, tal como ferrita, tal como magnetita, hematita y maghemita. En vista de los costos, incluso
cuando se recupera total o ampliamente el presente complejo catalizador, se prefieren particulas relativamente
baratas, tales como particulas que comprenden Fe. Preferiblemente, las nanoparticulas se seleccionan para que
sean sustancialmente insolubles en los disolventes (alcohdlicos), también a temperaturas mas altas de mas de 100
2C. Un 6xido que tiende a disolverse facilimente a temperaturas mas altas en un alcohol, tal como glicol, por ejemplo,
tal como SiO2 amorfo, no es adecuado. Particularmente, se ha encontrado que el presente complejo catalizador no
necesita calcinacion. Es térmicamente estable y se descubrié que ni el tamafo (diametro) ni la forma del agregado
cambian considerablemente debido al reciclaje y la reutilizacion. Esto es una gran ventaja.

Preferiblemente, las nanoparticulas magnéticas contienen éxido de hierro. No sélo la entidad catalitica cataliza la
degradacién, sino que también la nanoparticula de 6xido de hierro tiene un impacto positivo al respecto. La
nanoparticula de hierro es mas particularmente una ferrita, y mas particularmente magnetita, hematita y maghemita.
El 6xido de hierro puede contener ademas elementos adicionales, tales como cobalto y/o manganeso, por ejemplo,
CoFe204.

Los grupos funcionales del resto puente son, por ejemplo, acido organico débil, tal como un acido carboxilico o un
acido dicarboxilico, pero preferiblemente silanoles, que incluyen silanedioles y silanetrioles. El resto puente puede
introducirse como un reactivo en forma de un grupo que comprende sililo, tal como sililéteres, tal como
trietoxisililpropilhaluro. El grupo de enlace es, por ejemplo, una cadena de alquileno, con el alquileno normalmente
entre C2 y C10, preferiblemente C3-C5, es decir, propileno, butileno, pentileno. Se prefiere el propileno. El resto
puente se proporciona adecuadamente como un reactivo, en donde el grupo de enlace se funcionaliza para la
reaccion quimica con la entidad catalizadora, mientras que el grupo funcional se puede proteger. Por ejemplo, una
funcionalizacion adecuada del grupo de enlace es la provisién como un haluro de alquilo sustituido. Una proteccion
adecuada del grupo funcional puede estar en forma de un éster o alcoxisilano. El grupo alcoxilo es preferiblemente
etoxilo, aunque no se excluyen metoxilo o propoxilo.

En otra realizacion, el alcoxisilano se proporciona como un ftrialcoxisilano, que tiene un grupo alquileno que
constituye el grupo de enlace. En una realizacion alternativa, se hace uso de dialquil-dialcoxisilanos, siendo uno de
los grupos alquilo el grupo de enlace. En otra realizacion, se hace uso de monoalcoxi-trialquilsilanos, siendo uno de
los grupos alquilo el grupo de enlace. En los dltimos casos, los grupos alquilo son preferiblemente alquilos inferiores,
tal como un alquilo C1-C4, por lo tanto, metilo, etilo, propilo, n-butilo, isobutilo. Al menos uno de los alquilos se
funcionaliza despues, por ejemplo, con un haluro, como se especifica anteriormente. Los alquilos lineales parecen
preferibles para limitar el impedimento estérico.
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Se entiende que el uso de un dialquil-dialcoxisilano y/o un monoalcoxi-trialquilsilano es beneficioso para crear una
mejor separacion entre la disolucién hidrofilica y la segunda fase, y para garantizar que el complejo ingrese a la
segunda fase, en lugar de la disolucién hidrofilica, donde se perdera. Se cree que no todos los grupos alcoxilo de los
trialcoxisilanos se unen a la superficie del agregado de nanoparticulas. Algunos de los grupos alcoxilo pueden
incluso permanecer protegidos. Sin embargo, los grupos protectores pueden eliminarse tras la adicion de agua al
complejo. Como resultado, la hidrofilia del complejo puede aumentar. Al usar silanos con menos grupos alcoxilo, los
grupos restantes son inherentemente no polares y no pueden quedar desprotegidos. Por tanto, todo el complejo se
vuelve mas hidrofobo. En lugar de emplear simplemente un tipo de resto puente, también conocido como agente de
acoplamiento de silano, se puede emplear también una mezcla de éstos, por ejemplo, una mezcla de
alquiltrialcoxisilano y dialquil-dialcoxisilano, en donde uno de los grupos alquilo se funcionaliza como un haluro para
reaccionar con la entidad catalitica, y posteriormente, después de la reaccion de ambos, llevar la entidad catalitica.
La adicién de dialquildialcoxisilanos puede reducir el tamafo de la capa de grupos unidos a la superficie. Esto no se
considera una desventaja.

El resto heterociclico aromatico comprende adecuadamente un heterociclo que tiene al menos uno, preferiblemente
al menos dos atomos de nitrégeno. El heterociclo puede tener 5 6 6 atomos, preferiblemente 5 atomos. Los
heterociclos aromaticos adecuados son pirimidinas, imidazoles, piperidinas, pirrolidina, piridina, pirazol, oxazol,
triazol, tiazol, metimazol, benzotriazol, isoquinol y compuestos de tipo violdgeno (que tienen, por ejemplo, dos
estructuras de anillo de piridina acopladas). Se prefiere particularmente una estructura de imidazol, que da como
resultado un ion imidazolio. El resto cargado negativamente puede relacionarse con un complejo de sal, pero
alternativamente puede relacionarse con un ion cargado negativamente, tal como un haluro. Preferiblemente, la
reaccion del alquilhaluro del resto puente con un resto heterociclico aromatico no cargado que incluye al menos un
atomo de nitrégeno genera la carga positiva en el resto aromatico, particularmente en el atomo de nitrogeno, asi
como la creacion del haluro negativo. El haluro cargado negativamente puede fortalecerse posteriormente mediante
la adicién de un acido de Lewis para formar un complejo de sal metélica. Un ejemplo es la conversién de cloruro a
FeCls. El resto aromatico tiene en un ejemplo al menos una cola. La al menos una cola tiene preferiblemente una
longitud de C1-Cio, tal como C2-C4, estando al menos una cola unida adecuadamente a un atomo de nitrégeno. Esta
cola es mas particularmente una cola que se extiende hacia el vehiculo liquido y lejos del resto puente. Una cola
mas larga se considera beneficiosa para aumentar la hidrofobicidad del complejo. Esto puede contrarrestar las
tendencias del complejo a entrar en la fase hidrofilica.

En un ejemplo del presente complejo catalizador, el resto puente (y la entidad catalizadora unida al mismo) se
proporciona en una cantidad de 5.10-'%-0,1 (resto de puente molar/gr de particulas magnéticas), preferiblemente 10
7-0,01, mas preferiblemente 2.105-103, tal como 4.105-104, o tal como 2.10%-10°. Se ha encontrado que una
cobertura limitada de la superficie del agregado con el grupo catalizador es suficiente para obtener un catalizador
eficaz. Se supone que si una cantidad predeterminada (moles) de resto puente se une a una cantidad
predeterminada (gr), practicamente todos los restos puente se unen a la nanoparticula y permanecen unidos
sustancialmente durante el presente método.

En caso de degradacion, el polimero sélido se proporciona en un vehiculo liquido que es un disolvente adecuado
para el monémero. Como tal, el método se considera como un proceso de degradacion sélido-liquido respaldado por
la adicién de un complejo catalizador recuperable. Por ejemplo, se pueden emplear alcoholes. Los alcoholes
preferidos son alifaticos, por ejemplo, alcanoles y alcanodioles. Para la glucdlisis, el disolvente es preferiblemente un
alcanodiol o alcanotriol, tal como glicol, glicerol, propilenglicol. El polimero a degradar segun la invencién es un
polimero de condensacion elegido de poliésteres, poliéteres, policarbonatos, poliimidas y poliamidas. Ejemplos
representativos incluyen PET (tereftalato de polietileno), PEF (furanoato de polietileno), PTT (tereftalato de
politrimetileno), PLA (&cido polilactico).

En un ejemplo, el polimero es al menos un poliéster, un poliéter, tal como polioximetileno (POM), polietilenglicol
(PEG), polipropilenglicol (PPG), politetrametilenglicol (PTMG), 6xido de polietileno (PEO), 6xido de polipropileno
(PPO), politetrahidrofurano (PTHF) y politetrametilenéterglicol (PTMEG), un polipéptido, una poliamida, una
poliamina, un policondensado, preferiblemente un poliéster, tal como el éster policarboxilico, en donde el éster
policarboxilico se selecciona preferiblemente de tereftalato de polietileno (PET), furanoato de polietileno (PEF),
tereftalato de polibutileno (PBT), tereftalato de politrimetileno (PTT), acido poliglicélico (PGA), acido polilactico (PLA),
policaprolactona (PCL), adipato de polietileno (PEA), polihidroxialcanoato (PHA), polihidroxibutirato (PHB), naftalato
de polietileno (PEN), poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato) (PHBV), y un policondensado de 4&cido 4-
hidroxibenzoico y acido 6-hidroxinaftaleno-2-carboxilico (VECTRAN). En otras palabras, mediante el presente
método se puede degradar una gran variedad de polimeros. Algunos ajustes pueden ser necesarios, por ejemplo, en
términos del catalizador empleado, temperatura aplicada, disolvente empleado, etc. El presente método es el mas
adecuado para la degradacion usando glucdlisis, tal como en la degradacién de poliésteres y poliéteres, en particular
PET y PEF. Adecuadamente, el material polimérico a degradar es un material polimérico de desecho, por ejemplo,
de botellas o textiles. Este material de desecho normalmente comprende uno o mas aditivos. En particular, los
colorantes en el mismo se consideran problematicos.

El aditivo es adecuadamente un colorante, tal como un pigmento o tinte. Una variacion de tintes y pigmentos
empleados en materiales poliméricos de los ejemplos representativos mencionados anteriormente, por ejemplo,
PET, puede ser bien conocida por los expertos en la técnica de la fabricacién de articulos de esos polimeros, tales
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como botellas. Se encuentra en el proceso actual que se pueden eliminar. Particularmente, cuando se usa una
centrifuga para la separacion de la disolucién hidrofilica y la segunda fase, los aditivos pueden entrar bien en la
segunda fase (primer aditivo) o bien en la disolucion hidrofilica (segundo aditivo). Puede que algunos aditivos no
particulados hidrofilicos, ingresen a la disolucién hidrofilica. Los tintes organicos e hidrofébicos, asi como las
particulas, pueden entrar en la segunda fase.

De acuerdo con una realizacién preferida del método de la invencion, los primeros aditivos pueden eliminarse del
complejo catalizador mediante tratamiento con un agente de lavado, tal como una disolucién hidrofébica, por
ejemplo, diclorometano. Se ha encontrado en investigaciones preliminares que los tratamientos de degradacién de
varios (5-20) lotes de botellas de poliéster coloreadas pueden llevarse a cabo antes de que se necesite una etapa de
lavado. Como tal, el método se considera robusto, para emplearse en condiciones relativamente sub-6ptimas, tal
como en una planta. El complejo catalizador puede separarse ademas de cualquier éxido inorganico por medio de
un campo magnético externo.

De acuerdo con otra realizacién, el segundo aditivo se elimina de la disolucion hidrofilica por adsorcion,
preferiblemente a cambio de un medio de adsorcién, tal como carbdn activo. De esta manera, se ha encontrado que
se pueden obtener mondmeros libres de aditivos coloreados y, por lo tanto, Utiles como materia prima. Mas
adecuadamente, la disolucion hidrofilica se trata adicionalmente para eliminar cualquier material sé6lido en un
tratamiento de filtracion por membrana, tal como, por ejemplo, nanofiltracion o ultrafiltracion. Mas preferiblemente, el
monomero se obtiene en una etapa de cristalizacién, después del intercambio con el medio de adsorcién. Cualquier
disolvente residual, normalmente una mezcla de etilenglicol y agua, se recupera y recicla después de reducir el
contenido de agua, cuya reduccién alcanza un contenido de agua sustancialmente cero.

Después de la degradacioén, la mezcla obtenida puede enfriarse, por ejemplo, a 50-85 °C. A esta temperatura se
realiza una separacioén, mas particularmente por centrifugacién. Posteriormente, una mezcla puede enfriarse ain
mas, por ejemplo, a 1-10 °C, para precipitar, por ejemplo, un monémero o dimero. El precipitado obtenido puede
secarse adicionalmente, por ejemplo, a 50-75 °C.

El presente complejo catalizador se puede emplear, por ejemplo, en una relacion (peso a peso) de Complejo: PET
en un intervalo de 1:5 a 1:500, tal como 1:30-1:300, més preferiblemente de 1:50 a 1:200. Es una ventaja del uso del
complejo catalizador de la invencién con un tamafo eficaz de al menos 0,15 micras y un area superficial especifica
suficiente de al menos 10 m?/g, ya que se ha encontrado que una baja cantidad de catalisis es suficiente. Ademas, la
cantidad de, por ejemplo, etilenglicol: PET puede variar de 1:2 a 1:20, tal como 1:3 a 1:10. Los polimeros de
desecho pueden relacionarse con un solo tipo de polimero, tal como PET, PEF, PA, etc., y también con una mezcla
de los mismos. Normalmente comprende 50-99,9% en peso de un polimero especifico, tal como PET, siendo el
resto impurezas, otros polimeros, otros compuestos, etc.

Breve introduccion a las figuras
Estos y otros aspectos de la invencién se aclararan adicionalmente con referencia a las figuras, en donde:
Las Figuras 1a-e muestran reacciones quimicas y complejos catalizadores.

Las Figuras 2a-b muestran los espectros UV-Vis del material polimérico antes de la degradacién y los colorantes
remantes después de la degradacion.

Las Figuras 3a-b muestran espectros UV-Vis adicionales.
Descripcion detallada de realizaciones ilustradas

La Figura 1a muestra reacciones quimicas. Se degrada el poli(tereftalato de etileno) (mediante el empleo de
nanoparticulas de magnetita a las que se unen catalizadores que comprenden un trietoxisililpropilo como compuesto
de partida para el compuesto puente y como liquido iénico tetracloruro de hierro butilimidazolio ((bim) FeCl4) en 1,2-
etanodiol. Como resultado se forma el éster del acido tereftalico Bis(2-hidroxietil) (BHET). Ademas, se muestra que
BHET puede convertirse en dimeros y oligobmeros (que normalmente tienen 3-12 mondmeros).

La Figura 1b muestra una representacién esquematica del presente complejo catalizador. En ella A representa una
nanoparticula, tal como maghemita, B un resto puente unido directamente a la nanoparticula, tal como
trietoxisililanolpropilo, y C una entidad catalizadora, directamente unida al resto puente, siendo C1 un resto
catalizador positivo, tal como bim, y C2 es un resto catalizador negativo, tal como CI-. Si esta presente una cola (por
lo tanto, no se muestra), se extenderia fuera de la nanoparticula.

La Figura 1c muestra una nanoparticula A rodeada por una serie de restos puente y entidades catalizadoras unidas
a la nanoparticula.

Las Figuras 1d y 1e muestran ecuaciones de reaccion para la formacion del complejo catalizador de la invencién de
acuerdo con una realizacién preferida. En una primera etapa, que se muestra en la Fig. 1d, se forma un intermedio
mediante la reaccion de 1-(trietoxisilil)propil-3-cloruro con butilimidazol. El intermedio enlazador-catalizador
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resultante es la combinacién de N-[3-(trietoxisilil)propil]-butilimidazolio cargado positivamente y cloruro cargado
negativamente. Posteriormente, se puede agregar un &cido de Lewis, tal como FeClI3. Sin embargo, eso no se
considera necesario. En una segunda etapa, mostrada en la Figura 1e, los grupos etoxilo de dicho producto de
reaccion del mismo se convierten en grupos hidroxilo para dar como resultado un grupo silanol. En una tercera
etapa, que se realiza, por ejemplo, en agua o en etanol o etanol acuoso, el silanol se hace reaccionar con la
superficie de la nanoparticula, en presencia de una base. El complejo catalizador resultante se puede (re) dispersar
posteriormente en el disolvente deseado para la degradacién del polimero, por ejemplo, glicol.

En una realizacion preferida, se realiza una etapa de lavado para eliminar el compuesto capturado. De manera
ventajosa, este lavado s6lo debe hacerse después de una serie de ejecuciones o ciclos. Si una cantidad de aditivo
es grande en relacion con la cantidad de complejo de catalizador, el complejo de catalizador puede lavarse;
normalmente la capacidad para capturar aditivos por el complejo, como se indicé anteriormente, es relativamente
grande y el complejo sélo necesita lavarse después de 5-10 ciclos.

Adecuadamente, se hace uso de un agregado de particulas magnéticas a las que se injerta un intermediario
enlazador-catalizador. El intermediario enlazador-catalizador se prepara a partir de la reaccién de un grupo
enlazador, normalmente un alquilalcoxisilano y un heterociclo aromatico, que contiene particularmente al menos un
atomo de nitr6geno, mas particularmente pirimidina o imidazol. Para lograr la reaccién, al menos uno de los grupos
alquilo del grupo enlazador comprende adecuadamente un sustituyente halégeno.

Ejemplos

Se han realizado ensayos en PET coloreado y previamente para PET no coloreado. Los resultados de los mismos
estan en el mismo orden de magnitud tanto para la conversién como para la selectividad hacia BHET. Como
consecuencia, los inventores concluyen que un aditivo de color no tiene, o practicamente no tiene, ningn impacto a
este respecto. AUn mas, los aditivos, tal como los pigmentos, se pueden eliminar de los productos de degradacion
con facilidad.

Se han realizado ensayos similares a los anteriores en una amplia gama de materias primas (PET), por ejemplo,
ropa de poliéster, alfombra de PET, material de PET de la industria automovilistica, PET reciclado, bandejas de PET
multicapa que contienen otros polimeros, tales como PE y PP. Los resultados de los mismos son del mismo orden
de magnitud. Como consecuencia, los inventores concluyen que el proceso es altamente insensible a diferentes
materias primas (PET) y también es robusto.

En un ejemplo, los inventores emplearon 1 g de complejo catalizador de la Fig. 1e y 5 g de PET. Los experimentos
mostraron que el complejo elimind todos los colorantes, es decir, no se detectdé ningin color en la fase
BHET/etilenglicol (EG)/agua obtenida. Se ha encontrado que el presente complejo es capaz de eliminar al menos
2,5 mg de colorante/g de complejo en un solo uso; los ejemplos muestran una eliminacién de 25 mg de colorante/g
de complejo en una sola ejecucion. Cuando se emplea en secuencia de, por ejemplo, cinco veces se ha encontrado
que el complejo elimina al menos 12,5 mg de colorante/g de complejo. Cuando se emplea para una gran cantidad de
secuencias (por ejemplo, hasta 50 veces) no se ha encontrado ningun inconveniente en la eficacia; por lo tanto, se
considera que el complejo es capaz de eliminar al menos 125 mg/g de complejo. Tal capacidad se considera
suficiente para la mayoria de las aplicaciones consideradas.

Ejemplo 2: preparacién de un complejo catalizador

Preparacién del complejo enlazador-catalizador (puente-catalizador). Se mezcla un alquilimidazol con un
halogenosilano en una relacion molar 1:1 y se agita a una temperatura ligeramente elevada durante 8 horas.

Las nanoparticulas se preparan segun el método descrito por primera vez por Massart et al. en 1981: Una disolucion
de Fe (Il) se mezcla con una disolucién de Fe (lll) en una relacion molar 1:2 respectivamente. Las nanoparticulas de
oxido de hierro se forman mediante una reaccion de co-precipitacion en medio basico mientras se agita.

Posteriormente, las particulas de 6xido de hierro resultantes se lavan con agua repetidamente, por ejemplo, 2-4
veces, y etanol. Para separar las particulas de 6xido de hierro del agente de lavado, se utiliza la separacion
magnética.

A continuacién, se mezcla bien una cantidad adecuada de intermediario enlazador-catalizador diluido con etanol con
la dispersion de particulas de 6xido de hierro, después de lo cual se agrega amoniaco. La mezcla de reaccién se
agita durante 15 horas. Dependiendo de la relacién entre el enlazador-catalizador y la nanoparticula, puede variar la
cantidad de enlazador-catalizador por nanoparticula. Las particulas se lavan con acetona antes de la redispersion en
etilenglicol. Se puede elegir la cantidad de compuesto enlazador-catalizador. De forma adecuada, se emplea una
cantidad relativamente baja de 0,1-10% de catalizador-enlazador con respecto al peso total del complejo catalizador.
En una realizacion, la cantidad es del orden de 3-6%, en otra realizacion, la cantidad es inferior al 1%. Como
resultado, la superficie de las nanoparticulas no estara cubierta por varias capas de enlazador-catalizador. Mas bien
ocurre una situacion en donde parte de la superficie no esta cubierta. Esto se considera adecuado, para limitar el
impedimento estérico de las entidades catalizadoras, particularmente los iones de imidazolio.
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Como resultado, se forman agregados de nanoparticulas magnéticas, normalmente en el intervalo de 2-100 nm, por
ejemplo, 5-20 nm, en donde el compuesto intermedio de enlazador-catalizador se injerta en la superficie de las
particulas magnéticas de 6xido de hierro. También esta presente una pluralidad de nanoparticulas no agregadas. Se
lleva a cabo una etapa de separacion de tamafo para eliminar las nanoparticulas no agregadas. Se puede emplear,
por ejemplo, centrifugacion, filtracién o filtracién por membrana.

Ejemplo 3: caracterizacion del diametro del complejo de catalizador agregado formado

El diametro exterior de los agregados como se obtuvo en el Ejemplo 2 se determin6é mediante dispersion de luz
dinamica, empleando un aparato Malvern (serie n5000). Segun este método, una sola medicién se basa en 7
muestras, cada una de las cuales se mide varias veces. Todas las muestras se calificaron por adelantado y se
consideraron adecuadas para su empleo como catalizador en la degradacion del PET. En una distribucion bimodal o
multimodal, se pueden identificar picos individuales. Como tal, es factible distinguir los agregados de las particulas
no agregadas. El diametro medio se determin6 sobre la base del nimero medio (nUmero mas alto) y la intensidad
mas alta, de acuerdo con el programa informatico del aparato. La Tabla 1 muestra los resultados. El nimero medio
mas alto varia entre 186 y 332, con una media de alrededor de 250-260 nm; la intensidad media varia de 254 a 402,
con una media de alrededor de 320 nm. La media basada en la intensidad es mas sensible a la presencia de
pequerias cantidades de particulas grandes (como el peso-media de peso molecular); por lo tanto, la media
numérica es mas apropiada. Esto confirma que los agregados con los catalizadores enlazadores injertados sobre
ellos son estables. El uso confirm6 que los agregados pueden reutilizarse varias veces sin desestabilizacion.

Tabla 1 - distribucién del tamarno de particula

N? |Diametro medio en nm (nimero mas alto) Diametro medio en nm (intensidad mas alta)

1 |262+22 315+28
2 |271+9 323 + 11
3 |203+10 266 £ 12
4 |250+7 324 +22
5 |186+22 254 + 22
6 |297 £46 374 £17
7 1332+20 402 + 31
8 |203+23 306 * 31
9 |284+12 350+ 18
10 |263+14 335+ 17

Ejemplo 4: caracterizacion del area de superficie

El area de adsorcion de muestras preparadas de acuerdo con el método del Ejemplo 2, asi como otras muestras, se
caracterizd por medio de la isoterma BET, como se conoce en la técnica, empleando Nz para adsorcién. Un tipo de
equipo factible es, por ejemplo, Nova Quantachrome 4200e. En las muestras comparativas 3-6, se aplicé sonicacion
durante la funcionalizacién de las nanoparticulas magnéticas con el intermediario enlazador-catalizador, y
opcionalmente durante la preparacion de las nanoparticulas magnéticas. Se sabe que tal sonicacién inhibe la
formacion de agregados. También se afadieron compuestos protectores en las muestras 5 y 6. Los ejemplos
comparativos 7-9 se calcularon para identificar el area superficial de las esferas no porosas de un diametro
predefinido. La Tabla 2 muestra los resultados.
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Tabla 2 - area de superficie de nanoparticulas, agregados y esferas no porosas

N¢ |Tipo de particula Tratamiento de sonicacion y proteccion Agregado | Area superficial (BET)
m3/g
1 Nanoparticulas Ninguna Si 19

funcionalizadas

2 |Nanoparticulas Ninguna Si 26
funcionalizadas

3* |Nanoparticulas Sonicacion durante la funcionalizacion No 63
funcionalizadas

4* | Nanoparticulas Sonicacion durante la sintesis/lavado de |No 101
funcionalizadas nanoparticulas y durante la funcionalizacién

5* |Nanoparticulas Como en la muestra 4, con adicion adicional de |No 90
funcionalizadas estabilizador de polimero

6* |Nanoparticulas Como en la muestra 4, con adiciones adicionales |No 94
funcionalizadas de estabilizador i6nico

7* |Esfera no porosa de 10 |- No 115
nm

8" |Esfera no porosa de |- No 12
100 nm

9* |Esfera no porosa de |- No 6
200 nm

* Ejemplos comparativos

Las mediciones indican que los agregados preparados segun la invencion tienen un area superficial especifica en el
intervalo de 15-30 m?g. Resulta que el area superficial especifica aumenta (drasticamente) cuando se aplica
sonicacion durante la sintesis y la funcionalizacion. La estabilizaciéon adicional durante la sintesis, bien mediante un
polimero o por iones, no aumenta el area superficial especifica. Tras la comparacion con los ejemplos de referencia
7-9, parece que las areas superficiales obtenidas para las muestras 3-6 que emplean sonicacion se acercan al area
superficial para esferas individuales de 10 nm. Esto sugiere fuertemente la presencia de nanoparticulas individuales.
Ademas, resulta que el area superficial de los agregados es mucho menor que para las nanoparticulas individuales
de 10 nm, pero aun es mucho mayor que para las esferas de 200 nm de diametro, que esté incluso por debajo del
tamafno medio de los agregados. Se puede concluir que los agregados son porosos y no lisos.

Ejemplo 5: método de despolimerizacién

La escala de referencia de un experimento de laboratorio es 50 g de etilenglicol (EG) en un matraz de 100 mL. La
relacién de masa de referencia de la reaccién es 1 g de complejo catalizador seco: 5 g de PET: 50 g de EG. El
complejo catalizador de referencia comprende nanoparticulas de magnetita de 5 nm vy trisilanolpropilo como resto
puente y como liquido iénico (bim)FeCl4 o (bim)Cl. Se ejecut6 una reaccion de referencia como sigue:

La dispersién del complejo catalizador se homogeneizé agitando durante 5 minutos a mano. A 10 g de dispersién de
complejo catalizador se anadieron 41 g de EG y los liquidos se mezclaron brevemente a mano para homogeneizar la
dispersion. Después, se afadieron 5 g de escamas de PET y el matraz de fondo redondo se colocd en la
configuracién de calentamiento. Las escamas de PET se prepararon a partir de botellas de PET coloreadas, tal
como botellas de color azul y botellas de color rojo disponibles comercialmente. Se inicié el calentamiento y, en 20
minutos, la mezcla de reaccién habia alcanzado la temperatura de reaccion de 150-200 °C. La reaccién se siguié a
lo largo del tiempo tomando muestras de control en el proceso para medir la concentracion de BHET producida en
funcién del tiempo. La concentracion de BHET se determind con HPLC. Los resultados se enumeran en la Tabla 3.
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Se encontr6 que las condiciones de reaccién (temperatura, concentracion del complejo catalizador, tipo y tamafo de
nanoparticula) podian variar en intervalos amplios suficientes.

Tabla 3: Conversién de PET a BHET en funcién del tiempo para una reaccion de despolimerizacién de PET de
referencia estandar

Tiempo [min] Conversion de PET a BHET [%)]
5 1,7

10 5,4

15 10,0

20 10,5

35 31,8

45 51,5

60 92,4

Ejemplo 6

Después de la reaccion de despolimerizacién, se afiadid6 agua en una relaciéon 1:1 y el complejo catalizador se
separ6 de la corriente liquida que contiene el mondémero mediante separacidbn magnética. La fase liquida se
decantd, dejando el complejo de captura como una capa tipo suspension en el fondo del vaso de precipitados. El
complejo catalizador podria redispersarse facilmente con etilenglicol.

Para liberar los colorantes del complejo catalizador, se afiadié un disolvente organico, en este ejemplo CH2CI2, y se
agité vigorosamente. El complejo catalizador se sedimenté6 magnéticamente, dejando un sobrenadante rojo o azul
claro, dependiendo del tipo de botella empleada para las escamas. El sobrenadante podria decantarse y el complejo
catalizador podria redispersarse nuevamente en etilenglicol.

Ejemplo 7

Los ejemplos 5 y 6 se repitieron empleando botellas de PET blancas que contenian pigmento de color blanco,
aparentemente TiO2. Sin embargo, cuando se realizé la sedimentaciébn magnética en presencia del disolvente
organico para liberar el pigmento, la fase liquida se quedd en el complejo catalizador sedimentado. Esto se dejo
reposar durante la noche y una capa blanca de particulas de pigmento se sedimentd durante la noche encima del
sedimento del complejo catalizador.

Ejemplo 8

La despolimerizacion se repitié en un recipiente de 1000 litros. La reaccion de degradacion se llevd a cabo a una
temperatura en el intervalo de 180-210 °C. La concentracién del complejo catalizador fue de aproximadamente 0,5%
en peso, lo que no era muy critico. Después de una duracién predefinida de la reaccién, por ejemplo 60-180
minutos, la mezcla de reaccion se enfri6. Se afiadié agua y la mezcla se llevé a una centrifuga para separacion. Este
tratamiento dio como resultado una primera disoluciéon hidrofilica y una segunda fase. La disolucién hidrofilica
contenia una mezcla de agua y el disolvente, etilenglicol. La segunda fase tenia la forma de una suspensién, que
contenia una porcion significativa de material solido. Al menos el 95% del flujo que ingresa a la centrifuga se
convirtié en disolucién hidrofilica. Por lo general, esto fue mas del 98%, o incluso mas del 99%. La disolucién
hidrofilica se condujo a través de un filtro de membrana para eliminar el material s6lido a un adsorbente, es decir,
carbon activo. Posteriormente, la temperatura de la disolucion hidrofilica se enfrié adicionalmente a una temperatura
inferior a la temperatura ambiente para efectuar la cristalizacién del monémero. Se observa que la relacion entre la
primera y la segunda fase podria variar mediante la duracion de la reaccion, y el grado de despolimerizacion. El
complejo catalizador podria redispersarse faciimente con etilenglicol. La disolucion hidrofilica se aliment6 a un filtro
de membrana para eliminar las nanoparticulas restantes. Si los agregados habian sido pretratados para eliminar las
nanoparticulas no agregadas, el filtro permanecia en gran parte vacio. Si los agregados no habian sido pretratados,
el filtro de membrana contenia una cantidad significativa de nanoparticulas. Tras el reciclaje y la reutilizaciéon de las
nanoparticulas agregadas, no se observé aumento en el llenado del filtro de membrana después de la centrifuga.

10
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La reaccion se siguid empleando espectroscopia UV/Vis. Los colorantes se extrajeron a partir de diferentes
fracciones durante y después de la despolimerizacion empleando como disolventes adecuados acetona y
acetonitrilo. Para lo mismo de la segunda fase, se emple6 acetona como disolvente, como ya se habia empleado
para la extraccion de la segunda fase. Para las otras muestras, se empled de acetonitrilo. Se observa que el
presente experimento se centr6 en colorantes moleculares. Los pigmentos inorganicos, aunque hidrofilicos, se
separan en la segunda fase, debido a su naturaleza particulada y/o interaccion con las particulas magnéticas.

La Figura 2a muestra el espectro del material polimérico a degradar. En el intervalo visible estan presentes varios
picos distintos, principalmente en el intervalo de absorciéon azul (419 y 440 nm), y el intervalo de longitud de onda de
absorcion amarilla (580 y 621 nm). La absorcion en el fondo es significativa (aproximadamente 0,2). Esto se debe a
la presencia de material sélido. Un pico grande es visible a 330 nm. Esto se debe a la fuerte absorcion del
monomero (BHET) y de cualquier oligobmero en el intervalo UV.

La Figura 2b muestra el espectro tanto para la disolucion hidrofilica como para la segunda fase (después de la
extraccién). La segunda fase que incluye el complejo catalizador muestra principalmente la absorbancia en el
intervalo de absorcion amarillo. El espectro para la disolucién hidrofilica no contiene ninguna senal en este intervalo.
Esto confirma que la segunda fase que contiene el complejo catalizador y algunos oligémeros incluyen el color azul
del material polimérico. Se cree que el color azul se adsorbe a las particulas de catalizador o se disuelve en el
oligbmero. Sin embargo, el espectro de la disolucién hidrofilica contenia algo de absorcién en el intervalo de
absorcion azul, y claramente mas que el espectro de la segunda fase. El pico parece corresponder con los del
material polimérico inicial. La sefial es menos pronunciada, probablemente porque la disolucién hidrofilica que
incluye el agua diluye el color y con ello la sefal.

La Figura 3a muestra otro espectro UV/Vis, que contiene los espectros de la disolucién hidrofilica antes y después
del tratamiento con carboén activo. Es evidente que se elimina el pico en el intervalo de absorcion azul.

La Figura 3b muestra de nuevo otro espectro, en donde la diferencia entre los dos espectros en la Figura 3a se
compara con la sefial del polimero a degradar (Figura 2a). Todos los espectros estdn normalizados, es decir, los
espectros tienen la misma intensidad y permiten una comparaciéon uno a uno. La normalizacion se realizé para el
pico grande a una longitud de onda de 330 nm. De esto se desprende claramente, que la diferencia entre los
espectros en la Fig. 3a de la disolucién hidrofilica muestra el mismo pico de absorcién que el presente en el
polimero. Este material se absorbe completamente en el carbon activo.

En resumen, por lo tanto, la presente invencién proporciona un proceso mejorado para la degradacion en
monomeros de tereftato de polietileno (PET) y otros polimeros de condensacion, tales como poliamidas, otros
poliésteres, y similares. Particularmente, ha resultado posible terminar en un producto monomérico limpio,
desprovisto de colorantes, también a escala industrial. Esto se logra en la invencion en un proceso de varias etapas,
en donde primero se realiza una separacibn mediante una separacion por centrifugacion, haciendo una
diferenciacion entre una segunda fase que es principalmente de naturaleza particulada y una primera fase que es
principalmente de naturaleza liquida. La primera fase aun puede contener algunas nanoparticulas, que después se
pueden eliminar, por ejemplo, en un filiro de membrana. Ademas, la primera fase se trata con un material
absorbente, tal como el carbén activo, para eliminar los compuestos moleculares restantes. El proceso mejorado se
logra especialmente por medio de un complejo catalizador con un tamafo de particula medio en el intervalo de 200-
350 nm. Esto es particularmente una media, y no se incluye que estén disponibles fracciones menores de otros
tamanos, en la medida en que puedan separarse de un liquido en un tratamiento centrifugo. Se descubrié que el
tamano y posiblemente la microestructura es mas importante para la catélisis que el area superficial méaxima. El
cuerpo de particulas magnéticas tiene un area superficial especifica de 15-30 m?/g. Este cuerpo esta presente como
un agregado de nanoparticulas magnéticas.
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REIVINDICACIONES

1. Un complejo catalizador para la catédlisis de degradacion de un material polimérico de condensacion,
comprendiendo dicho complejo:

- un cuerpo de particulas magnéticas que contiene 6xido de hierro en su superficie;

- una pluralidad de grupos cataliticos injertados en la superficie de 6xido de hierro del cuerpo de particulas
magnéticas, cuyos grupos cataliticos comprenden un resto puente y una entidad catalizadora, en donde el
resto puente comprende un grupo funcional para adhesion o unién a la superficie de éxido de hierro y un
grupo enlazador hacia la entidad catalizadora, y en donde la entidad catalizadora comprende un resto
heterociclo aromatico cargado positivamente, y un resto cargado negativamente para equilibrar el resto
aromatico cargado positivamente, en donde el resto puente comprende un grupo silanol como un grupo
funcional para la adhesién y un grupo alquilo como un grupo enlazador entre el grupo silanol y el resto
aromatico heterociclico,

en donde el cuerpo de particulas magnéticas es un agregado que comprende nanoparticulas magnéticas con un
diametro de media numérica de 200-350 nm, en donde el cuerpo de particulas tiene un area superficial especifica de
15-30 m?/g.

2. El complejo catalizador de la reivindicaciéon 1, en donde el cuerpo particulado es un cuerpo poroso, en donde la
superficie comprende una superficie externa y una superficie porosa.

3. El complejo catalizador de la reivindicacion 1-2, en donde las nanoparticulas magnéticas tienen un tamafno de 2-
20 nm.

4. El complejo catalizador de cualquiera de las reivindicaciones 1-3, en donde el resto heterociclico aromatico
cargado positivamente es un grupo imidazolio.

5. El complejo catalizador de cualquiera de las reivindicaciones 1-4, en donde el resto puente se deriva de un
monoalcoxi-trialquilsilano o un dialcoxi-dialquilsilano o una mezcla que comprende un monoalcoxi-trialquilsilano, un
dialcoxi-dialquilsilano y/o un alquil-trialcoxisilano, en donde al menos uno de los grupos alquilo esta funcionalizado
para formar un grupo de enlace y en donde los grupos alquilo son grupos alquilo inferiores adecuadamente, tales
como alquilo C1-C4.

6. Una composicién que comprende el complejo catalizador segun cualquiera de las reivindicaciones 1-5 en un
vehiculo liquido.

7. La composicién segun la reivindicacion 6, en donde el vehiculo liquido es un alcohol, y preferiblemente en donde
el vehiculo liquido alcohdlico es un alcanodiol o un alcanotriol, tal como glicol, glicerol, propilenglicol.

8. Un método para degradar un material polimérico de condensacion elegido del grupo de poliésteres, poliamidas,
poliaminas y poliéteres, y preferiblemente ser tereftalato de polietileno, en una reaccién de degradacion catalizada
por un complejo catalizador en forma sélida, en donde un vehiculo liquido actia como un reactivo en la reaccion de
degradacion,

cuyo complejo catalizador es un complejo de nanoparticulas magnéticas y unido a él una pluralidad de grupos
cataliticos que comprenden un resto puente y una entidad catalizadora, en donde el resto puente comprende un
grupo funcional para la adhesién o unién a la nanoparticula y un grupo enlazador hacia la entidad catalizadora, y en
donde la entidad catalizadora comprende un resto heterociclo aromatico cargado positivamente, y un resto cargado
negativamente para equilibrar el resto aromatico cargado positivamente,

cuyo método comprende las etapas de
- proporcionar el complejo catalizador segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes 1-5;
- proporcionar el polimero a degradar;
- mezclar el complejo catalizador, el polimero a degradar, y el vehiculo liquido;

- llevar a cabo la reaccién de degradacion para obtener una mezcla que comprende monémero, oligémero,
vehiculo liquido y complejo catalizador;

- agregar un medio polar, particularmente agua o una disolucidon acuosa, a la mezcla, para obtener una
disolucién hidrofilica que comprende monémero y una segunda fase que comprende oligdmeros y complejo
catalizador; y

- separar la primera fase acuosa de la segunda fase en una centrifuga.
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9. El método segun la reivindicacion 8, en donde la adicion de un medio polar conduce a la precipitacién de los
oligbmeros, en donde un primer aditivo presente inicialmente en el material polimérico entra en la segunda fase.

10. El método segun la reivindicaciéon 9, en donde un segundo aditivo presente inicialmente en el material polimérico
permanece en la disolucién hidrofilica y posteriormente se elimina por adsorcién.

11. El método segun la reivindicacién 10, en donde el mondémero se separa de la disolucion hidrofilica por medio de
cristalizacion después de la adsorcién del segundo aditivo.

12. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 9-11, en donde la segunda fase se lava con un agente de
lavado, preferiblemente después de una pluralidad de ciclos, para eliminar el primer aditivo.

13. El método segun la reivindicacién 9-12, en donde el primer aditivo y cualquier segundo aditivo son colorantes,
tales como un pigmento o un tinte.

14. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 9-13, en donde la segunda fase se redispersa y en donde las
nanoparticulas magnéticas se separan de otras formas de particulas mediante la aplicacion de un campo magnético
externo.

15. El método segun cualquiera de las reivindicaciones 8-14, en donde el material polimérico de condensacién es un
material de desecho que comprende ademas uno o mas aditivos.
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