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Thermochemical Characterization and Pyrolysis
Study of Disposable Gloves with Different Polymeric
Compositions
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Abstract-The intensive use of disposable gloves in sanitary and laboratory applications has led to a significant increase in polymeric
waste that is difficult to manage, motivating the search for alternative valorization pathways. In this work, the thermochemical
characterization and pyrolysis of disposable latex, nitrile, and 50 wt. % latex—50 wt. % nitrile gloves were investigated in order to evaluate the
effect of polymer composition on their thermal behavior, energy potential, and product distribution. Raw material characteriz ation was
carried out by thermogravimetric analysis (TGA), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), and higher heating value (HHV)
determination. TGA results evidenced a higher thermal stability of nitrile gloves compared to latex gloves and allowed the selection of 600
°C as the operating temperature for the pyrolysis experiments. FTIR spectra confirmed the structural differences between the materials and
the coexistence of both polymeric matrices in the blended sample. HHV results showed a higher energy potential for nitrile gloves compared
to latex gloves, with intermediate values for the blend. During pyrolysis at 600 °C, pure nitrile gloves favored liqguid produ ction, whereas
latex gloves exhibited a greater tendency toward gas formation; the 50/50 blend showed a non-linear behavior, with a significant increase in
the gaseous fraction. Overall, the results demonstrate that raw material composition plays a decisive role in the pyrolysis of disposable gloves
and that prior characterization is a key step to guide thermochemical valorization strategies.
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Caracterizacion termoquimica y estudio de pirdlisis
de guantes desechables con diferente composicion
polimérica
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Resumen— El uso intensivo de guantes desechables en
aplicaciones sanitarias y de laboratorio ha generado un incremento
significativo de residuos poliméricos de dificil gestion, lo que
motiva la busqueda de alternativas de valorizacion. En este trabajo
se estudio la caracterizacion termoquimica y la pirélisis de guantes
desechables de ldtex, nitrilo y una mezcla 50 % latex—50 % nitrilo,
con el objetivo de evaluar el efecto de la composicion polimérica
sobre su comportamiento térmico, potencial energético y
distribucion de productos. La caracterizacion de la materia prima
se realizo mediante andlisis  termogravimétrico (TGA),
espectroscopia FTIR y determinacion del poder calorifico superior
(PCS). Los resultados de TGA evidenciaron una mayor estabilidad
térmica del nitrilo respecto al litex y permitieron seleccionar 600
°C como temperatura de operacion para los ensayos de pirdlisis.
Los espectros FTIR confirmaron las diferencias estructurales entre
los materiales y la coexistencia de ambas matrices poliméricas en la
mezcla. Los valores de PCS mostraron un mayor potencial
energético para el nitrilo en comparacion con el litex, con valores
intermedios para la mezcla. En los experimentos de pirdlisis a 600
°C, el nitrilo puro favorecio la produccion de liquidos, mientras que
el latex mostro una mayor tendencia a la formacion de gases; la
mezcla 50/50 presentéo un comportamiento no lineal, con un
incremento significativo de la fraccion gaseosa. En conjunto, los
resultados demuestran que la composicion de la materia prima
influye de manera determinante en la pirdlisis de guantes
desechables y que la caracterizacion previa es una etapa clave para
orientar estrategias de valorizacion termoquimica.

Palabras clave-- Guantes desechables, pirdlisis, latex y nitrilo,
caracterizacion termoquimica, valoracion energetica

I. INTRODUCCION

El uso intensivo de productos poliméricos desechables ha
generado un incremento significativo en la cantidad de
residuos so6lidos de dificil gestion, particularmente en
aplicaciones sanitarias y de laboratorio. A nivel global, se ha
estimado que la pandemia de COVID-19 generd
aproximadamente 8.4 millones de toneladas de residuos
plasticos adicionales, asociados principalmente al uso masivo
de equipos de proteccion personal (PPE), entre los cuales los
guantes desechables constituyen una fraccion relevante debido
a su elevado consumo y corta vida 1til [1]. Estos materiales,
fabricados principalmente a partir de elastomeros como el
latex natural y el nitrilo, presentan baja biodegradabilidad y
limitado aprovechamiento posterior, lo que ha intensificado su
acumulacion como residuo sanitario [2], [3]

Esta problematica también se manifiesta a escala local;
estudios desarrollados en entornos académicos han reportado

la generacién de cientos de unidades de guantes desechables
en periodos cortos de operacion, evidenciando que los
laboratorios y centros de enseflanza contribuyen de manera
significativa a la generacion de este tipo de residuos
poliméricos de origen sanitario[4] .

Los guantes desechables son fabricados principalmente a
partir de polimeros elastoméricos como el latex natural y el
caucho nitrilo. El latex natural corresponde mayoritariamente
a cis-1,4-poliisopreno, un biopolimero altamente eldstico con
enlaces insaturados que le confieren capacidad de deformacion
reversible caracteristica del caucho natural [5]. Por otro lado,
el caucho nitrilo (nitrile butadiene rubber, NBR) es un
copolimero sintético de acrilonitrilo y butadieno, cuya
proporcidon de mondmeros determina sus propiedades fisico-
quimicas, incluyendo resistencia a aceites, combustibles y
ciertos productos quimicos [6]. Estas diferencias en la
estructura quimica y en la composicion polimérica influyen
directamente en el comportamiento térmico y en los
mecanismos de degradacion de estos materiales cuando son
sometidos a procesos termoquimicos, como la pirdlisis, ya que
la estabilidad térmica y las rutas de descomposicion dependen
de la presencia de enlaces insaturados y grupos funcionales en
la cadena polimérica[7].

Las estrategias convencionales de gestion de residuos de
guantes desechables, como la disposicion en rellenos
sanitarios o la incineracién, presentan limitaciones
ambientales asociadasa la ocupacion de espacio, la generacion
de emisiones y la pérdida del valor energético del material. En
este contexto, la pirdlisis ha sido ampliamente estudiada como
una alternativa de valorizacion termoquimica para residuos
poliméricos, ya que permite su conversion en productos
liquidos, gaseosos y sdlidos bajo condiciones controladas y en
ausencia de oxigeno, reduciendo el impacto ambiental y
posibilitando la recuperacion de energia y compuestos de
interés industrial [8]-[10].

Diversos estudios han demostrado la viabilidad de la
pirolisis aplicada a residuos elastoméricos y plasticos,
incluyendo guantes desechables, tanto en condiciones no
cataliticas como cataliticas [2], [11] Investigaciones previas
han reportado la obtenciéon de productos liquidos con
caracteristicas comparables a combustibles comerciales, asi
como la influencia de la temperatura y del uso de catalizadores
en la distribucion de productos y en la formacion de
compuestos aromaticos [2], [8] Asimismo, se han desarrollado
estudios cinéticos y termogravimétricos que evidencian
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diferencias en la estabilidad térmica y en las energias de
activacion asociadas a la degradacion de guantes de latex y
otros materiales elastoméricos [3].

En trabajos desarrollados a escala de laboratorio, se ha
evaluado la co-pirdlisis de residuos de guantes desechables
generados en entornos académicos, demostrando h
factibilidad del proceso para la obtencion de combustibles
liquidos con propiedades fisicoquimicas similares al diésel
comercial, a partir de mezclas de guantes de latex y nitrilo
[4] . Estudios relacionados también han encontrado que
residuos médicos que incluyen guantes nitrilo pueden producir
productos liquidos piroliticos con caracteristicas de
combustible cuando son sometidos a pirdlisis en condiciones
controladas [12], y que la co-pir6lisis de guantes de nitrilo en
combinacién con otros residuos plasticos puede mejorar el
rendimiento y la calidad del aceite pirolitico generado,
aumentando el contenido de hidrocarburos utiles para energia
[13].

No obstante, estos estudios se han centrado
principalmente en l caracterizacion de los productos
obtenidos tras el proceso de pirdlisis, mientras que la
informacién relacionada con la caracterizacion termoquimica
previa de la materia prima y con el efecto especifico de h
composiciéon polimérica sobre su comportamiento térmico y
energético sigue siendo limitada [2], [3], [8].

La caracterizacion de kh materia prima constituye una
etapa clave para comprender y optimizar los procesos de
pirdlisis, ya que permite evalvar la estabilidad térmica,
identificar los grupos funcionales presentes y estimar el
potencial energético de los materiales antes de su conversion.
En este sentido, técnicas como el analisis termogravimétrico
(TGA), la espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) y la determinacion del poder calorifico
superior (PCS) proporcionan informaciéon fundamental para
establecer relaciones entre la composicion polimérica y el
desempefio del proceso termoquimico [3], [8], [14], [15]

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo
caracterizar termoquimicamente la materia prima proveniente
de guantes desechables con diferente composicion polimérica
(latex 100 %, mezcla 50 % latex—50 % nitrilo y nitrilo 100 %)
mediante el TGA, espectroscopia FTIR y determinacién del
PCS, asi como evaluar su comportamiento durante el proceso
de pirdlisis. Los resultados obtenidos buscan aportar
informacion relevante sobre la influencia de la composicion
polimérica en la degradacién térmica y en el potencial
energético de los guantes desechables, contribuyendo al
desarrollo de estrategias de valorizacion termoquimica mas
eficientes y sostenibles para este tipo de residuos.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Muestras de guantes desechables

Para el presente estudio se adquirieron 20 cajas de guantes
de latex y 20 cajas de guantes de nitrilo, con 100 unidades por
caja. Los guantes de latex correspondieron a la marca
MEDIGLOVES Profesional, talla M, mientras que los guantes

de nitrilo correspondieron a la marca NAME Marketto, talla
M.

Las muestras correspondieron a productos nuevos, sin uso
previo. Para los ensayos de caracterizacion de la materia
prima, los guantes de latex y los guantes de nitrilo fueron
analizados por separado, con el fin de evaluar sus propiedades
termoquimicas individuales. Para ello, los guantes fueron
cortados manualmente en pequefios fragmentos y mezclados
de manera homogénea hasta completar la masa requerida por
cada técnica analitica, conforme a las especificaciones de cada
ensayo.

Para los experimentos de pir6lisis, se evaluaron tres tipos
de alimentacion: latex 100 %, nitrilo 100 % y una mezch 50
% latex—50 % nitrilo, preparada en base masica. En cada
experimento, los guantes fueron seleccionados aleatoriamente
y utilizados directamente hasta completar una masa de
muestra aproximada de 50 g por ensayo, sin aplicar
tratamientos adicionales de lavado, secado o modificacion
quimica.

B. Caracterizacion de muestras de guantes desechables

La caracterizacidon termoquimica de las muestras de
guantes desechables se realizé6 mediante TGA, espectroscopia
FTIR y determinacion del PCS mediante bomba calorimétrica.

El analisis termogravimétrico se llevo a cabo utilizando
una balanza termogravimétrica modelo TGA 4000 de la marca
PerkinElmer, con el objetivo de evaluar la estabilidad térmica
y el comportamiento de degradacion de los guantes de latex y
nitrilo analizados de forma independiente. Los ensayos de
TGA se realizaron bajo una atmoésfera inerte de nitr6 geno,
empleando una velocidad de calentamiento de 20 °C min™'. A
partir de las curvas termogravimétricas obtenidas, se
identificaron los rangos de temperatura asociados a la
degradacion térmica de los materiales, los cuales fueron
utilizados como criterio para la seleccion de las condiciones de
temperatura empleadas en los experimentos de pirdlisis. El
procesamiento de los datos experimentales y la generacion de
la curva termogravimétrica (TG) y de la curva de la derivada
termogravimétrica (DTG) se realizaron utilizando el software
PyrisManager.

La identificacion de los grupos funcionales presentes en
las muestmas se realiz6 mediante espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR), utilizando un equipo
PerkinElmer modelo Spectrum Two. El procesamiento de los
espectros y el andlisis de los datos se llevaron a cabo mediante
el software Spectrum 10, lo que permitié analizar la estructura
quimica de los materiales poliméricos y complementar la
informacion obtenida a partir del andlisis térmico.

El PCS de las muestras se determind utilizando una
bomba calorimétrica marca Parr, modelo 1341, empleando el
principio de combustion total en atmosfera controlada. El
procedimiento experimental fue adaptado a partir del método
ASTM D240, considerando la naturaleza sélida del material
analizado.

C. Pirdlisis de guantes desechables

Los experimentos de pir6lisis de las muestras de guantes

desechables se realizaron por triplicado bajo las mismas
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condiciones operativas, con el fin de asegurar la
reproducibilidad experimental. Estos se llevaron a cabo en un
reactor tubular vertical de acero inoxidable a escala de
laboratorio, con un didmetro interno de 2 pulgadas y una
longitud de 60 cm. En cada experimento se colocé una masa
aproximada de 50 g de guantes desechables en el fondo del
reactor.

El reactor se encuentra alojado en el interior de un horno
tipo mufla con una velocidad de calentamiento de 20 °C/min,
cuya rampa y temperatura de Ser Point fue controlada
mediante un controlador proporcional-integral-derivativo
(PID) marca Autonics, permitiendo mantener condiciones
térmicas estables durante el proceso. El sistema cuenta con
una salida lateral ubicada en la parte superior del reactor, por
donde se evacuaron los productos de pirdlisis en fase vapor,
asi como con un termopozo donde se instaldé una termocupla
tipo K para el monitoreo continuo de la temperatura interna
del reactor.

Los vapores generados durante la pirolisis fueron
conducidos hacia un sistema de condensacion, operado a una
temperatura aproximada de 0 °C, el cual consistid en un tren
de recipientes introducidos en un bafio de hielo—gel y
contenidos dentro de un recipiente hermético, donde se
recuperaron los productos condensables en forma liquida. Los
gases no condensables fueron liberados a través de un sistema
de venteo.

Previo a cada experimento, el sistema fue evacuado
durante 30 min utilizando una bomba de vacio, alcanzando
una presion aproximada de 0.35 bar, con el fin de generar una
atmosfera libre de aire. La bomba de vacio se mantuvo en
operacion durante todo el experimento de pirdlisis, el cual
tuvo una duracion de 3 h, asi como 30 min adicionales
posteriores al proceso, con el objetivo de asegurar la completa
evacuacion de los productos generados. Bajo estas
condiciones, el sistema operd a presion reducida sin
suministro externo de gas inerte, favoreciendo la extraccion
continua de los vapores generados y estableciendo un régimen
de bajo tiempo de residencia de los productos en fase vapor.

El esquema del equipo experimental de pirdlisis se
presenta en la Fig. 1, donde se identifican el reactor tubular, la
linea de salida de vapores, el sistema de condensacion y la
linea de venteo de gases no condensables.

Sistema de venteo

Sistema de condensacion Reactor

Bomba de vacio Recipientes colectores Horno mufia

Fig. 1 Diagrama de equipo de pirdlisis
Fuente: [16]

Luego de los experimentos de pirdlisis, se calculd el
rendimiento de cada uno de los productos obtenidos (liquidos,
s6lidos y gaseosos) mediante un balance de masa.

Previo a los experimentos, se registrd la masa inicial de
cada una de las partes del reactor y del sistema de
condensacion utilizando una balanza de laboratorio.
Posteriormente, una vez finalizado el experimento, se
determind nuevamente la masa de cada componente del
sistema. Los productos solidos se recuperaron del interior del
reactor, mientras que los productos liquidos se recolectaron en
los recipientes del sistema de condensacion. La masa de los
productos gaseosos se calculd por diferencia, considerando la
masa total alimentada y las masas de los productos liquidos y
solidos recuperados.

Para la determinacion de la masa de la materia prima, asi
como de los productos liquidos y sélidos, se utilizd una
balanza analitica, garantizando la precision de las mediciones
empleadas en el calculo de los rendimientos. Se reconoce que
pueden existir pérdidas menores de masa asociadas a gases no
condensables, fugas o condensacién incompleta, las cuales
fueron consideradas indirectamente en el balance de masa.

III. RESULTADOS

A. Resultados de caracterizacion de muestras de guantes
desechables

Se realizo el TGA a cada una de las muestras analizadas:
guantes de latex 100 %, guantes de nitrilo 100 % y una mezch
50 % latex—50 % nitrilo, con el fin de evaluar su estabilidad
térmica y su comportamiento de degradacion bajo atmosfera
inerte.

En las Fig.2, 3 y 4 se presentan las curvas TG Y DTG
correspondientes a las muestras de latex, nitrilo y mezcla
50/50, respectivamente. En general, las curvas muestran una
region inicial de estabilidad térmica a bajas temperaturas,
seguida de una etapa de pérdida de masa significativa asociada
a la degradacion térmica del material polimérico, y finalmente
la formacion de un residuo solido a altas temperaturas.

Las diferencias observadas en los perfiles de degradacion
térmica entre las muestras reflejan el efecto de la composicion
polimérica sobre el comportamiento termoquimico de los
guantes desechables, evidenciandose variaciones en los rangos
de temperatura de degradacion y en el porcentaje de residuo
final.

Se realizaron los andlisis FTIR a las muestras de guantes
desechables de latex, nitrilo y a la mezcla 50 % latex—50 %
nitrilo, con el objetivo de identificar los principales grupos
funcionales presentes en cada material. En las Figuras 5, 6y 7
se presentan los espectros FTIR correspondientes a cada una
de las muestras analizadas, donde se observan las bandas
caracteristicas asociadas a la estructura quimica de los
polimeros  constituyentes. Estos resultados permiten
complementar la informacion obtenida a partir del analisis
termogravimétrico, aportando evidencia sobre las diferencias
en la composicion quimica entre los distintos tipos de guantes
desechables.
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Se determiné el PCS de cada una de las muestmas

analizadas. En la Tabla I se presentan los valores de PCS
correspondientes a los guantes de latex, guantes de nitrilo y a

la m

ezcla 50 % latex—50 % nitrilo, los cuales fueron obtenidos

por triplicado mediante ensayos de bomba calorimétrica .
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TABLA 1
PODER CALORIFICO SUPERIOR (PCS) DE LAS MUESTRAS DE GUANTES
DESECHABLES
Muestra PCS (MJ/kg)
Guantes de latex (100 %) 28.10
Guantes de nitrilo (100 %) 33.84
Mezcla 50 % latex—50 % nitrilo 32.47

B. Resultados de pirdlisis
desechables

A partir del TGA, se identifico que la degradacion
térmica principal de las muestras ocurre por debajo de 600
°C, por lo que esta temperatura fue seleccionada como
condicion de operacion para los experimentos de pir6lisis. En
consecuencia, los ensayos de pirdlisis se realizaron a 600 °C
para cada una de las muestras evaluadas: guantes de latex
(100 %), guantes de nitrilo (100 %) y mezcla 50 % latex—50
% nitrilo.
Luego de <cada experimento, se determinaron los
rendimientos de los productos liquidos, solidos y gaseosos
mediante balance de masa. En la Tabla II se presentan los
rendimientos obtenidos para cada tipo de muestra, reportados
como valores promedio de los ensayos realizados por
triplicado, expresados en porcentaje en masa respecto a la
cantidad inicial de material alimentado alreactor.

de muestras de guantes

TABLA 11
RENDIMIENTOS DE PRODUCTOS OBTENIDOS POR PIROLISIS DE GUANTES
DESECHABLES A 600 °C

Composicion | Rendimiento | Rendimiento | Rendimiento

Muestra | latex/nitrilo | de liquidos de gases de solidos

(% masa) (% masa) (% masa) (% masa)

Quantes 1 100/0 | 412403 | 288403 | 300403
e latex

Juamtes | 0/100 | 56.6+03 | 15203 | 282+03
e nitrilo
Mezcla

latex— 50/50 354+03 41.0+0.3 23.6+0.3

nitrilo

Los experimentos se realizaron por triplicado y los
resultados se presentan como valores promedio + desviacion
estandar. La baja dispersion entre las repeticiones indica una
adecuada reproducibilidad del procedimiento experimental.

IV. DISCUSION DE RESULTADOS

A. Discusion de resultados de TGA de muestras de guantes
desechables

El TGA permitid establecer diferencias claras en el
comportamiento de degradacion térmica de los guantes
desechables en funciéon de su composicion polimérica. Las
curvas TG y DTG correspondientes a los guantes de latex,
nitrilo y a la mezch 50 % latex—50 % nitrilo (Fig. 2-4)
evidencian que la estabilidad térmica y los mecanismos de
descomposicion estan directamente relacionados con la

naturaleza quimica de los elastdmeros que conforman cada
muestra.

En el caso de los guantes de latex (100 %), la degradacion
térmica ocurre predominantemente en una sola etapa principal,
con un maximo de velocidad de pérdida de masa (Temperatura
maxima de 381 °C aprox.).Este comportamiento es
caracteristico de materiales basados en caucho natural (cis-
1,4-poliisopreno), cuya descomposicion térmica bajo
atmosfera inerte se ha reportado mayoritariamente en el
intervalo de 350—450 °C, asociado a k ruptura de las cadenas
poliméricas y a la formacion de compuestos volatiles[2], [3].
A temperaturas superiores, la pérdida de masa se vuelve mas
gradual, lo que se atribuye a la degradacion secundaria del
residuo carbonoso y a la posible presencia de aditivos no
volatiles tipicos de formulaciones comerciales de guantes [17].

Por su parte, los guantes de nitrilo (100 %) presentan un
desplazamiento  significativo del evento principal de
degradacion hacia temperaturas mas elevadas, con un maximo
de degradacion localizado alrededor de 468 °C. Este
incremento en la temperatura de degradacion refleja una
mayor estabilidad térmica del caucho nitrilo (NBR) en
comparacion con el latex natural, lo cual ha sido ampliamente
documentado y se asocia a la estructura copolimérica del NBR
y a la presencia de grupos nitrilo, que incrementan la
resistencia térmica del material[17], [18]. Asimismo, la mayor
intensidad del evento de degradacién observado en la curva
DTG sugiere una volatilizacion mas pronunciada de la
fraccion organica durante la descomposicion térmica.

La mezcla 50 % latex—50 % nitrilo exhibe un
comportamiento térmico intermedio, en el cual la curva TG
muestra una degradacion que se inicia en un rango similar al
del latex, pero se extiende hacia temperaturas comparables a
las observadas para el nitrilo. La curva DTG correspondiente
presenta un perfil mas amplio, lo que indica la superposicion
de los mecanismos de degradacion asociados a ambos
polimeros. Este comportamiento no lineal con la composicion
es consistente con lo reportado para sistemas elastoméricos
multicomponente, donde la interaccion entre fases poliméricas
y la presencia de aditivos pueden modificar la forma y el
ancho de los eventos de degradacion térmica [3], [4].

De manera general, las curvas TG-DTG muestran que la
degradacion primaria de lhs tres muestras ocurre
mayoritariamente por debajo de 600 °C, mientras que a
temperaturas superiores predominan procesos de degradacion
secundaria y transformacion del residuo sélido. En este
contexto, la seleccion de 600 °C como temperatura de
operacion para los experimentos de pirdlisis resulta
técnicamente adecuada, ya que permite asegurar una
conversion térmica elevada de los materiales poliméricos,
incluso en matrices comerciales complejas. El uso del andlisis
termogravimétrico como criterio para la definicidon de
condiciones de pirdlisis ha sido ampliamente empleado en
estudios previos sobre guantes desechables y residuos
elastoméricos, constituyendo una practica aceptada para el
disefio de procesos de valorizacion termoquimica [2]-[4].
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B. Discusion de resultados de espectroscopia FTIR de
muestras de guantes desechables

Los espectros obtenidos por FTIR (Fig. 5-7) permiten
identificar los grupos funcionales dominantes de las muestras
y confirmar la diferencia de composicion entre guantes de
latex y nitrilo, asi como la coexistencia de ambas firmas
espectrales en la mezclh 50/50. Esta caracterizacidon quimica
es relevante porque complementa el analisis térmico
(TGA/DTG) al evidenciar diferencias estructurales que
influyen en la estabilidad térmica y en las rutas de degradacion
en procesos termoquimicos.

En la muestra de guantes de latex (100 %) (Fig. 5), el
espectro presenta las bandas tipicas del caucho natural, cuya
matriz polimérica corresponde mayoritariamente a cis-1,4-
poliisopreno. En literatura se reporta que las bandas
caracteristicas del cis-1,4-poliisopreno incluyen sefales
intensas asociadas a vibraciones de estiramiento C—H alifatico
(regioén 2960-2850 cm ™), asi como bandas vinculadasal doble
enlace C=C y defomaciones C-H del esqueleto del
poliisopreno (por ejemplo, alrededor de 1660 cm™ y 840 cm™,
entre otras). Estas asignaciones han sido documentadas para
peliculas de latex natural y materiales basados en NRL, lo que
respalda que la muestra analizada corresponde a un elastomero
tipo poliisopreno, consistente con un guante comercial de latex
[19], [20].

En contraste, el espectro de guantes de nitrilo (100 %)
(Fig. 6) muestra la firma distintiva del caucho nitrilo al
evidenciar una banda caracteristica en la region 2230-2250
cm™, asociada al estiramiento del grupo nitrilo (C=N). La
presencia de esta banda es un criterio ampliamente utilizado
para identificar materiales basados en NBR (copolimero de
acrilonitrilo y butadieno) y distinguirlos del caucho natural,
cuya estructura no contiene dicho grupo funcional. Estudios
recientes sobre composicion de guantes de nitrilo mediante
FTIR (incluyendo evaluacion de guantes comerciales)
emplean precisamente esta seflal como marcador quimico del
material nitrilico[21], [22].

Para la mezcla 50 % latex—50 % nitrilo (Fig. 7), el
espectro refleja una combinacion de sefales atribuibles a
ambas matrices elastoméricas: se mantiene el patrén de
absorciones alifaticas (region de estiramientos C—H) propio de
cadenas hidrocarbonadas, y se observa simultdineamente la
contribuciéon del grupo nitrilo (C=N) caracteristica del NBR.
Este comportamiento es coherente con lo reportado para
mezclas y sistemas elastoméricos donde el espectro FTIR
suele mostrar una superposicion de bandas de cada
componente, sin necesidad de la aparicion de nuevas sefiales
(salvo que existan reacciones quimicas especificas o
compatibilizacion reactiva). En ese sentido, la sefial nitrilo en
la mezcla constituye evidencia directa de la fraccion NBR,
mientras que la presencia de las bandas asociadas al
poliisopreno respalda la contribucion del latex[19].

La lectura conjunta de FTIR y TGA/DTG permite
interpretar de forma consistente las diferencias observadas en
estabilidad térmica: la muestra de nitrilo, al contener grupos
nitrilo (estructura mas polar y distinta arquitectura del

copolimero), presenta una firma quimica diferenciada respecto
al poliisopreno del latex, lo que concuerda con el
desplazamiento del evento principal de degradacion a
temperaturas mas altas observado en el analisis
termogravimétrico. Asi, FTIR confirma que las muestras
corresponden efectivamente a composiciones poliméricas
distintas (latex vs nitrilo) y respalda que el comportamiento
térmico diferenciado responde a su quimica estructural[19],
[23].

C. Discusion de resultados de PCS de muestras de guantes
desechables

Los valores de (PCS obtenidos para los guantes
desechables evidencian una dependencia directa con la
composicidon polimérica. Los guantes de nitrilo (100 %)
presentan el mayor PCS (33.84 MJ/kg), seguidos por la
mezcla 50 % latex—50 % nitrilo (32.47 MJ/kg), mientras que
los guantes de latex (100 %) muestran el menor valor (28.10
MlJ/kg). Esta jerarquia es coherente con l literatura sobre
materiales elastoméricos, donde los valores de PCS se ubican
tipicamente en rangos altos debido al predominio de enlaces
C—Cy C-H y al bajo contenido de oxigeno estructural, siendo
comunes intervalos globales de aproximadamente 29-40
MJ/kg para residuos de caucho dependiendo de formulacion,
cargas y cenizas [24], [25].

El mayor PCS medido pama nitrilo puede justificarse
comparandolo con reportes directos de NBR. Se ha
documentado un PCS de 36.81 MJ/kg para un residuo de
NBR, valor que confirma el alto potencial energético de este
elastomero sintético y respalda que el nitrilo tienda a ubicarse
en la parte alta del rango energético observado para cauchos
[26]. En ese contexto, el PCS de 33.84 MJ/kg para guantes
100 % nitrilo encontrado en 1l investigacion resulta
plenamente consistente, considerando que los guantes
comerciales pueden contener aditivos (plastificantes, cargas,
pigmentos) que modulan el valor final.

En contraste, el PCS menor del latex (28.10 MJ/kg) puede
interpretarse como una seflal de diferencias de formulacion del
producto comercial respecto a “caucho puro”, asi como de
posibles contribuciones de cargas o fracciones no
combustibles que tienden a reducir el poder calorifico
efectivo. Esto es coherente con la variabilidad reportada para
materiales elastoméricos reales (no ideales), donde el HHV
depende de la composicion elemental y del contenido de
cenizas/aditivos [24], [25].

La mezcla 50 % latex—50 % nitrilo presenta un PCS
intermedio (3247 MlJ/kg), lo que concuerda con el
comportamiento esperado para mezclas de
polimeros/elastomeros, donde el potencial energético suele
reflejar una contribucidbn ponderada de cada componente
cuando no existen reacciones previas que alteren
sustancialmente la estructura del material. En términos de
valorizacion termoquimica, los valores obtenidos (28-34
MlJ/kg) confirman que los guantes desechables constituyen
una materia prima con potencial energético comparable al de
otros residuos de caucho frecuentemente evaluados en
procesos de conversion termoquimica [24], [25].
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D. Discusion de resultados de pirdlisis de muestras de
guantes desechables

A partir del TGA, se identificé que la degradacion térmica
principal de las muestras ocurre por debajo de 600 °C, por lo
que esta temperatura fue seleccionada como condicion de
operacion para los experimentos de pirdlisis. En consecuencia,
los ensayos de pirdlisis se realizaron a 600 °C para cada una
de las muestras evaluadas: guantes de latex (100 %), guantes
de nitrilo (100 %) y mezcla 50 % latex—50 % nitrilo.

Luego de cada experimento, se determinaron los
rendimientos de los productos liquidos, sélidos y gaseosos
mediante balance de masa. En la Tabla 2 se presentan los
rendimientos obtenidos para cada tipo de muestra, expresados
en porcentaje en masa respecto a la cantidad inicial de
material alimentado al reactor. Los rendimientos de pirdlisis a
600 °C mostrados en la Tabla Il muestran un efecto claro de la
composicion latex/nitrilo sobre la distribucion de productos.
En los extremos de composicion, los guantes de nitrilo (0/100)
presentan el mayor rendimiento de liquidos (56.6 % masa)y el
menor de gases (15.2 %), mientras que los guantes de latex
(100/0) muestran un rendimiento de liquidos menor (41.2 %)y
un incremento notable de gases (28.8 %). La mezcla 50/50 se
comporta de forma marcadamente distinta a una interpolacion
simple entre los extremos: exhibe el menor rendimiento de
liquidos (35.4 %) y el mayor rendimiento de gases (41.0 %),
ademas del menor residuo soélido (23.6 %). Este
comportamiento indica que, a igual tempemtum, la
composicion afecta directamente en rendimiento de productos.

Al discutir los resultados con la referencia [4] donde
tambien se trabaja la pir6lisis a 600 °C, se refuerza lo indicado
anteriormente respecto a la composicion. En dicha
investigacion, la muestra global correspondio a 75 % latex / 25
% nitrilo da cercano al valor del latex puro (41.2 %), como es
esperable por su dominancia masica; pero el rendimiento de
gases (30.6 %) es mas alto que el observado para latex puro
(28.8 %)y, a la vez, mucho méas alto que nitrilo puro (15.2 %).
Se observa que al pasar de un sistema puro a mezclas (75/25 y
50/50), aparece una tendencia a incrementar gases y disminuir
solidos respecto de lo que se esperaria por mezcla simple, lo
cual sugiere que la co-presencia de ambos elastomeros
favorece rutas de ruptura hacia moléculas ligeras, ademas de
reducir la permanencia como residuo sélido.

Desde la perspectiva quimica, esta tendencia es
compatible con diferencias en rutas de degradacion y
productos primarios de cada matriz elastomérica. En guantes
de latex (poliisopreno), se ha reportado que l pirdlisis
produce compuestos como limoneno y otros hidrocarburos
insaturados, y que condiciones que favorecen reacciones
secundarias (por ejemplo, mayor severidad o incluso
catalizadores) incrementan la conversion de compuestos
primarios hacia fracciones mas livianas/aromaticas,
aumentando gases y reduciendo condensables[2]. En paralelo,
en estudios recientes de pirdlisis de residuos de PPE que
incluyen fracciones nitrilo, se observa que la distribucion de
productos depende fuertemente de la temperatura y del grado
de craqueo, con maximos de condensables alrededor de 600

°C y aumento de gases cuando se intensifica la ruptura
secundaria [27]. Asi, en el presente trabajo, el nitrilo puro
(0/100) favorece condensables, pero al mezclarse con latex
(50/50 o 75/25) se incrementa el rendimiento hacia gases, lo
cualapunta a un efecto a la produccion de volatiles.

Si bien el presente estudio incluye caracterizacion
termoquimica mediante TGA, FTIR y determinacioén del poder
calorifico superior, se reconoce como limitacion la ausencia de
analisis elemental (CHNSO) y analisis inmediato (proximal)
de la materia prima. La incorporacion de estos anilisis
permitiria una descripcidon mas completa de la composicion
del material, asi como el desarrollo de modelos predictivos del
comportamiento durante la pir6lisis, incluyendo la estimacion
del potencial energético tedrico y la formacion de
subproductos. No obstante, las técnicas empleadas en este
trabajo permiten evaluar de manera adecuada la estabilidad
térmica, la estructura quimica y el potencial energético de los
materiales analizados, constituyendo una base experimental
valida pama el andlisis comparativo del efecto de la
composicién polimérica en la distribucién de productos.

CONCLUSIONES

La caracterizacion termoquimica y los ensayos de pirdlisis
realizados a guantes desechables de latex, nitrilo y su mezcla
permitieron evidenciar la influencia determinante de la
composicidon polimérica sobre la estabilidad térmica, el
potencial energético y la distribucion de productos en procesos
de valorizacion termoquimica. El analisis TG/DTG mostrd
que el guante de nitrilo presenta una mayor estabilidad térmica
que el latex, con un desplazamiento del evento principal de
degradacion hacia temperaturas mas elevadas, mientras que la
degradacion primaria de todas las muestras ocurre
mayoritariamente por debajo de 600 °C, lo que justificd la
seleccion de esta temperatura para los experimentos de
pir6lisis. Los espectros FTIR confirmaron las diferencias
estructurales entre los materiales, identificando la presencia
del grupo nitrilo en los guantes de NBR y la coexistencia de
ambas firmas quimicas en la mezcla 50/50. Los valores de
PCS evidenciaron un mayor potencial energético del nitrilo en
comparacion con el latex, situdndose la mezcla en un valor
intermedio, lo que respalda el interés de estos materiales como
materia prima para recuperacion energética. En los ensayos de
pirdlisis a 600 °C, el nitrilo puro favorecié la produccion de
liquidos, mientras que el ldtex mostré una mayor tendencia a
la formacion de gases; por su parte, la mezcla 50/50 presentd
un comportamiento no lineal, con una marcada reduccion de la
fraccion liquida y un incremento significativo de gases, lo que
sugiere un aumento del craqueo en sistemas mixtos. La
comparacion con las referencias a la misma temperatura
confirma que pequefias variaciones en la proporcion
latex/nitrilo pueden modificar de manera significativa la
distribucion de productos. En conjunto, los resultados
demuestran que la caracterizacion previa de la materia prima
es esencial para interpretar y optimizar la pir6lisis de guantes
desechables, y que la composicion de alimentacion constituye
una variable clave para orientar el proceso hacia la produccion
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preferencial de liquidos o gases en estrategias de valorizacion
termoquimica.
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