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RESUMEN
En el presente trabajo de grado se analizan y discuten los resultados obtenidos de las pruebas para
evaluar el proceso de reciclado del poliestireno expandido, obteniendo 20 kg de acumulacion de
residuo para la disolucién en solventes organicos, con el proposito de utilizar este producto
resultante en base de pintura. Se disefiaron los experimentos a nivel de laboratorio con el fin de
disolver poliestireno expandido (EPS) utilizando diferentes solventes organicos, especificamente,
etanol al 96%, acetona al 99,5% y thinner al 90%.

Para esto se realizaron pruebas de solubilidad con una cantidad especifica de 22,5 gramos de
poliestireno reciclado por cada 75 gramos de solvente organico, todo esto con una formulacién
respectiva de 1:3,33, 1:6,66, 2:10 estas relaciones se expresan en P/P, lo que hace referencia al
gramo de soluto / gramo de la solucién. La forma correcta de expresar cada relacion es 0,30 P/P,
0,15 P/P y 0,20 P/P para cada ensayo en el solvente organico segun la especificacion de

formulacion y dos réplicas por cada experimento.

Se llevaron a cabo los analisis y las experimentaciones, donde a partir de los resultados se
determind que la acetona presenta mayor eficiencia entre un rango de 90% y 100% que indica un

proceso Optimo para la obtencién de resina a partir del poliestireno con el solvente organico.

PALABRAS CLAVES: Reciclado, poliestireno expandido, disolucion, solvente, eficiencia.

16



INTRODUCCION
Se planted este proyecto para dar a conocer una de las problematicas ambientales como sociales
frente al manejo del poliestireno expandido dado que este material se suele usar una sola vez y
tiene un campo de uso a gran escala en los que se puede destacar la jugueteria, el transporte de
alimentos, la industria automotriz. Uno de sus mayores usos es en la industria del embalaje ya que
las diferentes compariias utilizan este material por sus multiples beneficios y facil acceso para el

transporte en la comercializacion de sus productos sin perder la calidad del mismo [1].

Conforme a esto, el gobierno nacional ha implementado diferentes regulaciones donde todas las
empresas e instituciones productoras de envases deben acoplar, como lo es la resolucién 1407 de
2018, donde el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible [2], requiere el cumplimiento para
la disminucién de residuos mal gestionados de los cuales conocemos como el papel, carton, vidrio,
plastico y metal. En cuanto se habla del reciclaje del poliestireno expandido, en Colombia en el
afio 2006 se estima que se descartaban 859.900 toneladas de plastico, solamente 240.520 toneladas
son recicladas y de estas 500 pertenecen al poliestireno expandido, no obstante, el EPS es un
material dificil de transportar, debido a su baja densidad y volumen, aumentando un costo
considerable para su almacenamiento y transporte. Sin embargo, reciclar EPS es importante porque
ayuda a reducir la cantidad que termina en los vertederos y reduce una considerable cantidad de
energia necesaria para producir nuevos productos, se conocen de la existencia de entidades con
iniciativas de reciclaje de EPS en Colombia, como la Alianza Internacional del Poliestireno
Expandido (INEPSA), que realiza una labor para mejorar los estandares ambientales de reciclaje
de la EPS [3].

Con esto poder analizar la adecuada seleccion y funcionamiento, dando a conocer a una industria
que tiene bastante campo y un comercio asequible para poder utilizarlo y encontrar soluciones que

ayuden una mitigacion e impacto ambiental favorables.
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1. OBJETIVOS
En este capitulo se presenta el objetivo general y los objetivos especificos para dar cumplimiento

al estudio realizado.

1.1  Objetivo general
Evaluar el reciclado de poliestireno expandido mediante la disolucién con solventes para

aplicacion como base de pintura a nivel laboratorio.

1.2 Objetivos especificos

e Seleccionar las materias primas del poliestireno expandido reciclado para las condiciones de
proceso en la produccion de resina de solventes organicos.

e Realizar la disolucién con los diferentes solventes indicando sus propiedades fisicoquimicas
del poliestireno expandido reciclado en la produccién de resina.

e Evaluar el producto obtenido como disolvente organico para pintura de poliestireno expandido

reciclado.
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2. MARCO REFERENCIAL

2.1  Marco legal
Resolucién 1407 del 2018

Tiene como objetivo una reglamentacion para realizar la gestion ambiental de los residuos de
envases y empaques tales como el papel, carton, pléstico, vidrio, metal en Colombia. Donde es
obligacion por parte de las empresas de presentar un plan de gestion sobre los empaques y envases
dentro del territorio colombiano por parte de toda personal natural y juridica, que haga una
elaboracion, ensamblé, manufactura, importe 0 pongan productos que integren este tipo de
materiales [4].

Proyecto de ley 05 del 2017

El congreso de la republica de Colombia realiza un proyecto de ley 05 del 2017, con el fin de
prohibir la utilizacion de poliestireno expandido (icopor), en las diferentes actividades de
comercio, con enfoque en la implementacion del reciclaje de icopor y logrando buscar la
reutilizacion del poliestireno expandido en los diferentes sectores, dando un nuevo producto o

valor agregado [5].

2.2 Marco teorico

La seleccion de materia prima poliestireno expandido (también Ilamado Icopor en Colombia)
como material para el proceso en la produccion de una resina a partir de solventes organicos,
desempefia un papel crucial como envase en las diferentes industrias, especialmente con el auge
de la comercializacion. En este contexto, se enfrenta al desafio de cumplir con las metas de
aprovechamiento de residuos, que incluyen un objetivo anual del 10% hasta el afio 2021 y un
aumento adicional del 2% anual hasta 2029 dentro del territorio nacional [6]. A pesar de tener un
ciclo de vida corto y ser de un solo uso, el EPS contribuye de manera significativa al volumen de
residuos en los rellenos sanitarios en Colombia, representando el 13% de los plasticos desechados.
Este problema se agrava por el hecho de que el EPS ocupa mayormente espacio debido a que esta
compuesto en un 98% por aire [7]. Asi las cosas, al reciclar EPS se evidencié que el empaque de
los productos quimicos al momento de ser transportados, han presentado beneficios por cuanto se
ha logrado transformar un nuevo producto como lo es la resina a partir del poliestireno expandido

por lo que ello resulta ser provechoso dada las siguientes razones:
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2.2.1 Reduccion de residuos

Reutilizar el poliestireno expandido evita que termine en vertederos o incineradoras, lo que
contribuye a la reduccion de residuos plasticos y alivia la presion sobre los sistemas de eliminacién
de desechos [8]. Debido a que existen grandes cantidades, la separacion de otros residuos es simple

por su baja densidad y facil identificacion [9].

2.2.2 Reciclaje y sostenibilidad

La reutilizacion del poliestireno expandido como materia prima reduce la necesidad de producir
mas a partir de materias primas virgenes, lo que puede ahorrar recursos naturales y energia [9]. La
solubilizacion del EPS en diversos disolventes desempefia un papel crucial en el proceso de
reciclaje del poliestireno, ofreciendo una alternativa distintiva en comparacion con la incineracion
y el reciclado mecéanico. Esta metodologia no solo se destaca por ser la opcion mas econémica,
sino también por su menor impacto ambiental, constituyendo como una alternativa mas sostenible

y menos contaminante en la gestion de estos materiales [10].

2.2.3 Economia circular

La practica de reciclar poliestireno expandido contribuye a la economia circular, en la que los
materiales se mantienen en uso durante el mayor tiempo posible y se reciclan en lugar de ser
desechados después de un solo uso [10]. La economia circular ha buscado simplificar y fortalecer

los flujos de reciclaje del poliestireno expandido para garantizar que sean recuperados [11].

2.2.4 Ahorro de costos
Utilizar poliestireno expandido reciclado puede ser mas econémico en comparacion con la
adquisicion de nuevo material. Esto puede reducir los costos de produccién y, en algunos casos,

ayudar a aumentar la rentabilidad [12].

2.2.5 Ahorro de recursos naturales

Al utilizar material reciclado en lugar de materias primas virgenes, se ahorran recursos naturales
como petroleo crudo, que es una de las materias primas para la produccién de poliestireno
expandido [13].

20



2.2.6 Beneficios medioambientales

La reduccion de la produccion mediante el uso de materias primas virgenes contribuye a disminuir
la huella de carbono y la demanda de recursos no renovables, generando beneficios ambientales
significativos [13].

2.2.7 Viabilidad econémica

El uso del EPS puede ser econdmicamente viable, ya que puede reducir los costos de produccion
al aprovechar material reciclado en lugar de comprar materiales nuevos. Los criterios para utilizar
poliestireno expandido reciclado para producir resina de poliestireno expandido es beneficioso
tanto desde el punto de vista medioambiental como econémico. Contribuye a la reduccion de
residuos, ahorra recursos, disminuye la huella de carbono y promueve la sostenibilidad a través de

la economia circular [12].

2.3 Polimeros

Los polimeros se dieron a conocer por los antiguos griegos; y derivan la palabra como pol y meros,
que significa respectivamente muchos y partes o segmentos. Un polimero esta compuesto de
grandes moléculas o macromoléculas formadas por la repeticién de unidades mas pequefias
Ilamados mondmeros y constituidas por la union de enlaces covalentes de uno o varias unidades
simples de monémeros, estos enlaces covalentes contienen estabilidad a la estructura del polimero
[14]. La estructura de un polimero se forma con la repeticidon de las unidades béasicas llamadas
monomero las cuales son una pequefia molécula que se une a otras para formar las cadenas de
polimeros. Estas macromoléculas tienen propiedades mecénicas notables debido a las fuerzas de
atraccion entre sus cadenas, los polimeros se componen de unidades repetidas las cuales se Ilaman
monomeros [15]. Estos se unen para formar cadenas largas y ramificadas, se tiene otra forma de

estructura de cadena como redes poliméricas tridimensionales o en forma de escalera [16].
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Figura 1

El polimero constituido de monémeros

Monomer O

Polymer
o

A
s
a

Nota. La figura representa la molécula de mondmero antes de formar un polimero. Tomado
de: L. D. Colombia, «Logan Drilling Colombia, » 2024. [En linea]. Available:
https://logandrillinggroup.com/colombia/polimeros/. [Ultimo acceso: 23 01 2024].

En una estructura lineal del polimero, los mondémeros se enlazan unos tras otros en una cadena
recta y sin ramificaciones laterales significativas [17]. La cadena lineal puede ser cortas o largas,

depende de la cantidad de monémero unido. El polietileno es un ejemplo de un polimero con

estructura lineal, donde los monémeros de etileno se enlazan repetidamente formando una cadena

continua [18].
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Figura 2

Estructura lineal del polietileno.

mondmeros de etileno polietileno

Nota. La figura representa la estructura lineal del polietileno a partir del mondmero de etileno. Tomado de: «isomeros
de ciencias de las naturalezas,» 2017. [En linea]. Available:
https://isomerosdelacienciasdelasnaturaleza.blogspot.com/p/polimeros.html. [Ultimo acceso: 23 01 2024].

En la estructura ramificada del polimero, se presenta cuando las unidades de monémeros estan
conectadas lateralmente creando ramificaciones en la cadena principal. El polipropileno es un

ejemplo de un polimero con estructura ramificada [17].
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Figura 3

Estructura ramificada de la polimerizacion del propileno con catalizadores Z/N vy

metaloceno.
' 7 polymerization | |
C=0C : —[—C—C—];
Hf HCH or metallocene | |
3 catalysis H CH;j
propylene polypropylene

Nota. La figura representa como el monémero de propileno se polimeriza de forma
ramificada el polipropileno a partir de un catalizador. Tomado de: [En linea]. Available:

https://pslc.ws/spanish/pp.htm. [Ultimo acceso: 23 01 2024].

En las redes poliméricas tridimensionales, las cadenas poliméricas estan unidas por enlaces
covalentes, proporcionando mayor estabilidad y rigidez al polimero. Esto mejora sus propiedades
mecénicas y resistencia térmica. Un ejemplo comun es el caucho vulcanizado, donde la
vulcanizacion forma enlaces cruzados entre cadenas, mejorando su durabilidad y aplicaciones,

como neumaticos [19].

Los polimeros en escalera, o polimeros Inter penetrados, se crean cuando dos cadenas poliméricas
diferentes se entrelazan y enlazan mediante varios tipos de enlaces, ya sea covalentes o fuerzas
intermoleculares. Esta configuracion Unica permite propiedades mejoradas, como una mayor
resistencia mecanica o resistencia al calor, al combinar caracteristicas de ambos polimeros
individuales [19].

2.4  Clasificacién de los polimeros
Los polimeros se pueden clasificar de diversas maneras segun diferentes criterios o puede

establecerse segun el origen del polimero. Atendiendo a la composicion de sus monodmeros:

2.4.1 Polimeros naturales
Son macromoléculas que se encuentran en la naturaleza y desempefian funciones vitales en
organismos vivos. Algunos ejemplos de polimeros naturales son: Proteinas, polisacaridos

(celulosa, almidon), acidos nucleicos (ADN, ARN), la lana, la seda, el caucho natural [20].
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2.4.2 Polimeros sintéticos

Son macromoléculas creadas artificialmente mediante procesos quimicos controlados. Algunos
ejemplos comunes de polimeros sintéticos son: Polietileno, polipropileno, PVC, poliestireno,
policloruro de vinilo (PVC), politetrafluoroetileno (PTFE), polimetilmetacrilato (PMMA),
poliamidas (Nylon), polietileno tereftalato (PET), los pléasticos, el caucho sintético, las pinturas y
recubrimientos, los adhesivos, los pegamentos, los materiales textiles sintéticos, las resinas
endurecibles [21].

También se obtienen a partir de mondémeros y catalizadores, para formar enormes cadenas de

diferentes formas ramificadas [16].

Teniendo en cuenta la clasificacion mas aceptada se basa en el comportamiento térmico del

polimero, como la termo-dependencia de sus propiedades (comportamiento y procesabilidad) [21].

2.4.3 Termoplasticos

Es un tipo de polimero que, cuando se calienta, se vuelve flexible y moldeable, permitiendo su
conformacidn en diversas formas antes de enfriarse y solidificarse. Este comportamiento se debe
a su estructura molecular Unica. Algunos ejemplos en comdn son: poliestireno (amorfo),

polietileno (cristalino), bolsas de plastico, botellas, juguetes, textil y fibras textil [19].

2.4.4 Elastomeros

Son un tipo especializado de polimeros que exhiben propiedades elasticas significativas. A
diferencia de los termoplasticos, los elastémeros pueden experimentar una deformacion sustancial
y luego regresar a su forma original cuando se elimina la fuerza aplicada. Algunos ejemplos son:

caucho natural, neopreno y silicona [19].

2.4.5 Termoestables

Son un tipo de polimero que se caracteriza por su capacidad de retener su forma y resistir altas
temperaturas después de un proceso irreversible llamado "curado™ o "endurecimiento”. A
diferencia de los polimeros termopléasticos, los termoestables no se vuelven moldeables o
maleables nuevamente cuando se calientan después de este proceso. Algunos ejemplos son:
Resinas Epoxi, poliéster reforzado con fibra de vidrio, baquelita y resina de fenol-formaldehido
[22].

25



2.5  Poliestireno expandido

El poliestireno Expandido (EPS) es un material polimérico ampliamente utilizado y conocido por
su estructura, propiedad Unica o plasticos celulares y rigidos o espumados, que se deriva de la
polimerizacion vinilica de radicales libres partiendo de mondmero de estireno (liquido incoloro)
para utilizar perlas pre expandidas rellenas de aire y con una estructura cerrada, con el fin de
producir envases, juguetes y muchas otras aplicaciones. Este material es conocido también como

Telgopor o Corcho Blanco [23].

Una de las caracteristicas mas notables del EPS es su ligereza, a pesar de su baja densidad, el
poliestireno expandido puede exhibir una sorprendente resistencia a la compresion, lo que lo
convierte en una opcion provechosa. Su estructura celular también le confiere excelentes
propiedades de aislamiento térmico, haciéndolo ideal para su uso en la industria de la construccion
y de transporte de mercancias. Se utiliza comUnmente en la fabricacion de bloques aislantes,
paneles y sistemas de aislamiento para contribuir a la eficiencia energética de edificios y la

proteccion de los productos o mercancia [23].

Ademas de sus aplicaciones en construccion, el poliestireno expandido se utiliza debido a su
ligereza y capacidad de amortiguacion. Se encuentra en envases y contenedores protectores para
productos delicados y fragiles. También esta presente en productos de consumo cotidiano, como

tazas de café, envases de alimentos [24].

En términos de sostenibilidad, el EPS es reciclable, y es importante fomentar précticas adecuadas
de gestién de residuos para mitigar su impacto ambiental. A pesar de sus beneficios, el uso del
poliestireno expandido ha sido objeto de debate debido a preocupaciones relacionadas con la
contaminacion por plasticos y su descomposicion lenta. Esto ha llevado a la exploracion de

alternativas més sostenibles y a la adopcion de précticas de reciclaje mas efectivas [25].
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Figura 4

El embalaje de poliestireno expandido abunda como desecho

Nota. La figura representa como abunda el embalaje como desecho en proteccion de
algn equipo, material o producto. Tomado de: «GREENCEL, » 06 05 2022. [En
linea]. Available: https://greencel.com.mx/usos-del-empaque-de-unicel-o-
poliestireno. [Ultimo acceso: 23 01 2024].

2.6 Historia del poliestireno expandido
En el afio 1831, el estireno, un liquido incoloro, fue aislado por primera vez de la corteza de un
arbol. Aunque inicialmente se obtenia de fuentes naturales, en la actualidad, su produccién se

realiza principalmente a partir del petréleo [26].

Desde el descubrimiento del estireno a mediados del siglo XIX, nimeros de investigadores
exploraron la capacidad para convertir un solido plastico [27]. Sin embargo, las primeras
descripciones de del proceso como "endurecimientos” resultaron ser incorrectas, ya que se

limitaron a experimentos de laboratorio sin lograr una aplicacion practica [28].

En 1920, el quimico aleman Hermann Staudinger (1881-1965) logro sintetizar el poliestireno con
el desarrollo de diferentes ensayos en el laboratorio [29], con el fin de explicar el fendmeno que
se presenta mediante la teoria de la polimerizacion [30].
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La produccidn del poliestireno por primera vez a nivel industrial fue en el afio 1930, realizada por
la firma BASF (Alemania) por iniciativa del Dr. F. Stastny, el cual desarrollé el primer producto
de poliestireno expandible, de acuerdo con la marca de Styropor. Se utilizd como aislante de
construccion en la planta de BASF, alli se desarrollaron descubrimientos y estudios de sus

propiedades del producto y se evidencid que luego de 45 afios quedan intactas [31].

En la década de 1990, las crecientes preocupaciones sobre la sostenibilidad y la gestion de residuos
llevaron a un aumento en los esfuerzos para abordar estos problemas. La presion para desarrollar
practicas de reciclaje mas efectivas y reducir el impacto ambiental de este material se intensifico,

impulsando la investigacion en alternativas mas sostenibles [25].

En el siglo XXI, se ha observado el enfoque a la innovacion y el desarrollo de formas mas
sostenibles de EPS. La comunidad cientifica y la industria han explorado activamente procesos de
fabricacion més eficientes que minimizan el uso de recursos y reducen las emisiones. Ademas, se
han mejorado los métodos de reciclaje del EPS, buscando cerrar el ciclo de vida del material de

manera mas efectiva [32].

Los avances reflejan un compromiso creciente hacia la sostenibilidad ambiental en la produccion
y el uso del EPS, destacando la importancia de encontrar soluciones que equilibren las propiedades

atiles del material con consideraciones ambientales y de gestion de residuos [33].

2.7 Obtencién del poliestireno expandido

El proceso de obtencién del Poliestireno Expandido (EPS), inicia con la materia prima de
Poliestireno Expandible. Este material se transforma principalmente a través de dos procesos
fundamentales. En primer lugar, la polimerizacion suspendida del estireno resulta en la formacién
de perlas esféricas que contienen un agente detonador. Este proceso implica varias etapas y permite
el transporte de las perlas preformadas a un sitio de expansion final, donde se expandiran dentro

de un molde mediante vapor [34].

El segundo proceso implica la incorporacion del agente detonante durante la extrusion del
Poliestireno comun. Este enfoque es mas frecuentemente empleado en la fabricacion de EPS. A

continuacion, se describen las etapas clave del proceso [34].
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2.7.1 Polimerizacion por suspension

El mondmero en fase dispersa, tipicamente estireno, experimenta la polimerizacion en un medio
acuoso. Se introduce un agente iniciador, soluble en aceite, en este medio. La dispersion del
mondmero se logra mediante la accion de un agitador dentro del reactor y la presencia de un
estabilizador soluble en agua. Este conjunto de condiciones favorece la formacion de pequefias

gotas sélidas de polimero, dando lugar al inicio del proceso de polimerizacion [34].

2.7.2 Preparacion del reactor

La polimerizacion por suspension se lleva a cabo en un reactor batch de camisa, equipado con un
mezclador y comunmente dos deflectores. El reactor se llena con mondémero de estireno y agua,
junto con los aditivos necesarios. Se calienta gradualmente para iniciar la reaccion de

polimerizacion [34].

2.7.3 Polimerizacién e impregnacion

El proceso se subdivide en dos etapas cruciales: la primera se centra en la formacion de las
particulas de poliestireno expandido (EPS), mientras que la segunda se dedica a la impregnacion
del agente detonante. Estas etapas emplean diferentes iniciadores para lograr resultados
especificos. Para la formacion de particulas, se utiliza dibenzol per6xido a una temperatura
aproximada de 90°C. En la etapa de impregnacion, el iniciador empleado es Ter-butyl
peroxibenzoato, y las temperaturas oscilan entre 115 a 130°C. Este enfoque diferenciado garantiza

un control preciso de cada fase del proceso de produccion de EPS [34].

2.7.4 Formacién de particulas y estabilizacion

En el proceso de fabricacion de EPS, las perlas comienzan a formarse en el reactor por la energia
cinética generada de la agitacion molecular. A medida que el proceso avanza, estas perlas
aumentan de tamafo. Sin embargo, alcanzan una fase de inestabilidad denominada "fase pegajosa”
debido a la carencia de un estabilizador en la suspension. Esta fase destaca como un punto critico

en el desarrollo de las perlas de EPS durante la produccion [34].

2.7.5 Perforado y maduracion

En esta etapa, las particulas de EPS se calientan con vapor saturado, expandiendo el agente
detonador y formando celdas esféricas. Se genera un vacio debido al pentano remanente. En la
maduracion, la perla se enfria para permitir la entrada de aire y equilibrar la presion, asegurando

la formacion controlada del EPS [34].
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2.7.6 Espumado final
La versatilidad del Poliestireno Expandido radica en su facil manejo. Las perlas preexpandidas
pueden adoptar cualquier forma dentro de un molde, expandiéndose para alcanzar su volumen final

de manera controlada [34].

2.8  Propiedades del poliestireno expandido
El poliestireno expandido presenta propiedades que lo hacen atractivo para diversos sectores. Entre

las mas destacadas son las siguientes [35]:

e Muy buen aislante térmico.

e Buen comportamiento mecanico a compresion y flexion [36].

e Los articulos y productos de EPS se caracterizan por ser ligeros o resistentes al agua y
duraderos en degradarse, por su estructura que esta compuesta del 95% de aire.

e El material tiene excelente capacidad de aislamiento térmico frente al calor y al frio.

e Se caracteriza por ser liviano y por la flotabilidad.

e Los EPS no son estables en productos quimicos como &cidos concentrados, disolventes
organicos, hidrocarburos alifaticos, aceite Diesel y carburantes.

e EI poliestireno expandido estd expuesto a temperaturas mayores a 100°C, el producto se

contrae y si aumenta la temperatura se funde hasta lograr emitir gases inflamables.
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Tabla 1

Propiedades fisicas del poliestireno expandido

2 i

PROFPIEDADES UNIDADES FANGO

Densidad nominal kg m’ 10-35
Densidad minima kg/ m’ 9-3135
Espesor minimo Mm 50-20
Conductividad térmica A (10°C) m W/ (mEK) 4633
Tensién por compresién con deformacion EPa 30-250
al 10%

Besistencia permanents a la compresién EPa 15-70

con una deformacion del 2%

Resistencia a la flexion EPa 50-375
Resistencia al cizallamiento EPa I5-184
Resistencia a la traccidn ) EPa =100 - 580
Madulo de elasticidad MPa =1.5-108
Indeformabilidad al calor instantinea °C 100
Indeformabilidad al calor duradera con °C 20

20,000 N/m?

Coeficients de dilatacion térmuca lineal 1/k(xE-3) 3-7
Capacidad térmica especifica Jikg K) 1210

Clase de reaccion al fiego M1 o M4
Absorcidn de agua en condiciones de %% (vol.) 05-13
Inmersion

Absorcion de agua en condiciones de mmersion al %2 (vol.) 1-3

cabo de 28 dias

Nota. Esta tabla muestra las propiedades fisicas del poliestireno expandido teniendo en
cuenta las unidades y los rangos que puede estar. Tomado de: D. M. E. A. F. C. Montoya,
«repository,» 2013. [En linea]. Available: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://repository.eia.edu.co/server/api/co
re/bitstreams/ef4f0264-c2b6-41cb-803b-4fdeae3456ca/content. [Ultimo acceso: 22 01
2024].

En las propiedades bioldgicas, el Poliestireno Expandido (EPS) destaca por su resistencia a los
microorganismos y su durabilidad. No sirve de sustrato nutritivo, siendo imputrescible y resistente
al moho y descomposicidn. Aunque puede transportar microorganismos en ambientes muy sucios,

no participa en procesos bioldgicos ni se ve afectado por bacterias del suelo. Los productos de EPS
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cumplen normativas sanitarias de las regulaciones vigentes, tales como reglamento (CE)
N0.1935/2014 y reglamento (UE) N0.1616/2022 para uso seguro en empaques alimenticios [37].
Ademas, no genera impacto ambiental negativo y puede gestionarse mediante residuos domésticos
o incineracion. Mantiene su estabilidad dimensional hasta los 85°C, sin descomponerse ni liberar

gases nocivos [38].

2.9  Aplicaciones del poliestireno expandido
El poliestireno expandido (EPS), debido a su versatilidad y facilidad de conformado, junto con sus
excelentes cualidades y propiedades, encuentra una amplia variedad de aplicaciones en distintos

sectores:

Envasado de alimentos: se utiliza laminas para producir articulos como bandejas, empaques de
productos alimenticios como frutas y verduras, con el fin de conservar los alimentos y prevenir la
condensacion en el tiempo de la cadena de distribucion, también previene el crecimiento de

hongos, bacterias y microorganismos [39].

Aislamiento Térmico en casas o edificios: reduce el consumo de energia y mejora la calidad del
aire [39].

Embalaje industrial: el material es el adecuado para la proteccion, almacenamiento y seguridad a
la exposicion del transporte y manipulacion, teniendo en cuenta los golpes o impactos de los
equipos electrdnicos, equipos delicados, componentes electronicos, farmacia, perfumeria,

cosmética, jardineria, muebles, herramientas, maquinaria, juguetes y productos alimenticios [39].

Otras aplicaciones: el poliestireno expandido se utiliza en las sillas de autos para bebes, asientos
de coches deportivos, cascos deportivos, chaleco salvavidas y aislamiento de carga estructural
[39].

2.10 Problematica del poliestireno expandido

Los residuos poliméricos, especialmente el EPS, contribuyen significativamente a las emisiones
de gases de efecto invernadero, generando alrededor de 2.000 millones de toneladas de diéxido de
carbono al afio [40]. Ademas, se enfatiza que el EPS es perjudicial para el medio ambiente debido
a su naturaleza inerte, ya que no se degrada bajo condiciones naturales. Su presencia en entornos
acuaticos plantea riesgos, ya que los animales pueden ingerirlo, lo que lleva a problemas digestivos

y, en dltima instancia, a la muerte por inanicién [40].
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A pesar de su abundancia y facilidad de reciclaje, solo se recupera aproximadamente el 12% [40].
La presencia de dioxinas en el EPS expandido también puede afectar la salud humana. Ante estos
problemas, se exploran diversas alternativas de reciclaje, como el tratamiento primario,
secundario, terciario y cuaternario, cada uno con sus propias implicaciones ambientales. Se analiza
comparativamente el impacto ambiental de estas técnicas de reciclaje, destacando aquellas con

menor impacto [40].

2.11 Disolventes organicos

Los disolventes organicos son compuestos organicos volatiles o sustancias a base de carbono que
pueden disolver una 0 mas sustancias (soluto) quimica para formar un sistema homogéneo
compuesto. Los disolventes orgéanicos utilizados como agentes de limpieza, para modificar la
viscosidad, como plastificante o como agente tensoactivo, y se utilizan en pinturas, barnices, lacas,
adhesivos, en productos de limpieza y desengrasados, en produccion de tintes, polimeros,

plasticos, textil, tintas de impresion, productos agricolas y farmacéuticos [41].
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2.12

La acetona es un compuesto quimico organico con formula quimica CH3(CO)CH3. Es un liquido
incoloro con distinto olor y sabor, el cual se evapora muy facilmente, es un producto inflamable y
presenta buena solubilidad en agua. Es una sustancia que se encuentra naturalmente en el medio

ambiente y también se produce naturalmente en el cuerpo humano por medio del metabolismo de

Tabla 2

Clasificacion de los disolventes mas utilizados

CLASES DE EIJEMPLOS DE LOS DISOLVENTES MAS UTILIZADOS

DISOLVENTES

Hidrocarburos Pentano, hexano, heptano, decano

Alifaticos

Hidrocarburos Ciclohexano, mefilciclohexano, (alfa-Pineno)

aliciclicos

Hidrocarburos Benceno, tolueno. xileno. etilbenceno. estireno

aromaticos

Hidrocarburos Clomuro de metileno, cloroformo. tricloroetileno. tetraclomro de

halogenados carbono, 1.2-dicloroetano, freones, 1.1, 1-tricloroetano,
tetracloroetileno.

Alcoholes Metanol. etanol, i-propanol. butanol

Glicoles Etilenglicol, dietilenglicol.

Eteres 2-metoxietanol. etoxietanol. butoxietanol, p-dioxano.

Esteres Acetato de metilo, acetato de etilo, acetato de 1-
propilo, acetato de n-butilo, acetato de i-butilo, acetato de 2-
etoxietilo, metacrilato de metilo.

Cetona Acetona, butanona-2, 4-Metil-pentanona-2, hexanona-
2, ciclohexanona.

Otros Nifroparafinas, disulfuro de carbono.

Nota. Esta tabla muestra la clasificacion de los disolventes que se tiene en el mercado comercial.
Tomado de: A.y. S. Instituto Sindical de Trabajo, <PROYECTO Fittema — Antena de transferencia
de tecnologia - Disolventes,» [En linea]. Available: chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://istas.net/descargas/Doc%20de%20FI TTEM
A%20-%20DISOLVENTES.pdf. [Ultimo acceso: 17 09 2023].

Acetona
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grasas, otra forma de producir es sintéticamente a partir de diferentes procesos quimicos como el
proceso de hidrolisis en medio acido del hidroperoxido de cumeno y el otro proceso es mediante

la deshidrogenacion catalitica del alcohol isopropilico [42].

Tabla 3

Propiedades fisicas de la acetona.

PROPIEDAD

VALOR

Peso Molecular (g/mol)

58,08

Punto de ebullicion (°C) (760 mmHg)

56.2; 760 mmHg

Punto de fusion (°C) -04.6

Presion de vapor (mmHg) 181.72;20°C
231.05:25°C

Gravedad especifica (Agua=1) 0,78008; 20 °C
0.78440; 25 °C

0.78003: 30 °C

Densidad del vapor (Aire=1) 20

Velocidad de evaporacion {Acetato de No reportado
butilo=1)

Ph 25

Solubilidad en agua Miscible; 20 °C
Log Kow -0.24

Log Koc 0,73

Limites de inflamabilidad (%ovol) 215-13;25°C
Temperatura de auto ignicién (°C) 465

Punto de inflamacion ("C)

-9: copa abierta

-18; copa cerrada

Nota. Esta tabla presenta las propiedades fisico quimicas de la acetona teniendo en cuenta el valor
reportado. Tomado de: D. Piferes, 11 2019. [En linea]. Auvailable:
https://es.scribd.com/document/434974412/Acetona. [Ultimo acceso: 22 01 2024].

2.13 Aplicacién de la acetona
La acetona se usa en diferentes industrias debido a su propiedad muy versatil. Las aplicaciones por

cada industria son:

Cosmético: uso de eliminacion del esmalte en las ufias y se utiliza como ingrediente en productos

para el cuidado de la piel y el cabello [42].

Industria quimica: se utiliza como disolvente de otras sustancias en la industria quimica y como

materia prima Se utiliza para la produccion de plasticos, fibras y medicamentos [43].
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Construccion: se utiliza principalmente como disolvente en pinturas y resinas, también se puede

utilizar como limpieza de las herramientas y superficies [42].

Industria alimentaria: se utiliza como disolventes en la produccién de aditivos alimentarios y

como edulcorante y agente de recubrimiento [42].

Industria textil: se utiliza como disolvente en la produccion de tintes, y se usa para eliminar las

manchas de tejidos y limpiar maquinaria de la industria textil [42].

2.14  Thinner

El thinner se conoce como diluyente, disolvente o diluente, y como adelgazador o rebajador de
pinturas. Es una mezcla de disolventes de naturaleza organica derivado del petréleo que conduce
como un agente de dilucién de sustancias no solubles en agua, como la pintura, los aceites y las

grasas [44].

Esta compuesto por un solvente activo, un cosolvente y un diluyente, las sustancias presentan una
funcidon en particular. El solvente activo es el que tendra un efecto directo sobre lo que se esta
disolviendo, el cosolvente potenciara el efecto del solvente activo y el diluyente dara volumen al
compuesto. Tiene como solvente principal al tolueno, como cosolvente al benceno y como

diluyente a una serie de solventes, sustancias todas ellas toxicas para el hombre [45].
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Tabla 4

Principales componentes del thinner

SUSTANCIA ] PORCENTATE

Tolueno 5-50%
Alcohol metilico 15-50%
Cetonas 5—40%
Hexano 5-30%
Alcoholes 5—40%
Hileno 5-20%
Esteres 3-30%
Las cantidades varian segin el producto deseado.

Nota. Esta tabla muestra las principales componentes del thinner teniendo en cuenta el porcentaje para
cada sustancia. Tomado de: «Corporativo quimico global,» [En linea]. Available:

https://quimicoglobal.mx/745/. [Ultimo acceso: 17 09 2023].
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Tabla 5

Propiedades fisicoquimicas del thinner

PROPIEDAD ] VALOR

Estado fisico Liquido
Aspecto Aceitoso
Color Incoloro

Olor Caracteristico
Temperatura de ebullicién 88 °C
Temperatura de autoignicion 480 °C
Solubilidad en agna Parcialmente msoluble
Densidad relativa (kg/m”) 0,79 —0.83
Porcentaje de volatilidad por volumen 100
Gravedad 0o
Porcentaje Presion vapor 0

Nota. Esta tabla muestra las propiedades fisicoquimicas del thinner teniendo en cuenta el valor
reportado.  Tomado de:  «Bonnet» 11 11  2013. [En linea].  Awvailable:
https://es.scribd.com/document/372167262/Hoja-de-Seguridad-THINNER. [Ultimo acceso: 22 01
2024].

2.15 Aplicaciones del thinner
El thinner tiene diferentes usos o aplicaciones

2.15.1 Desengrasar y limpiar
Se usa para limpieza de las herramientas empleadas y remocion de manchas de grasa o aceite del
lugar de trabajo cuando se ensucian con productos base solventes [46].

2.15.2 Diluir y ajustar la viscosidad de pinturas y barnices
Es utilizado con el fin de reducir la viscosidad de la pintura y barnices para disminuir costos y
controlar la velocidad de evaporacion, y el diluyente permita ajustar la consistencia, asi tener un

terminado deseado en productos base solventes [46].

38



2.15.3 Remover pinturas, lacas o barnices previamente aplicados
Para reparacion o renovacion de trabajos, teniendo en cuenta si el material es base solvente se

utiliza un removedor de pinturas [46].

2.15.4 Thinner para fabricacion de pinturas, esmaltes, tintas o para pintado de bienes de
consumo

Es utilizado en la formulacidn de esmaltes, adhesivos, selladores, barnices, tintes y lacas [46].

2.16 Etanol

El etanol o alcohol etilico, es un alcohol que se presenta como un liquido incoloro, volatil, con un
olor etéreo muy penetrante, similar al acido acético y es muy inflamable con un punto de ebullicién
de 78 °C. Al mezclar con agua es muy miscible en diferentes proporciones, con una concentracion
de 96% en peso presenta una mezcla azeotropica. El alcohol etilico es un compuesto quimico
alifatico con un grupo funcional hidroxilo y forma parte de la familia de los alcoholes de formula
C2H60 [47].

2.17 Toxicidad de los solventes

Los solventes organicos pueden llegar a ser toxicos para los seres humanos y el medio ambiente,
dependiendo de su composicion quimica y la cantidad que se utilice. La toxicidad de un solvente
aumenta con la exposicién prolongada, por lo que es necesario contar con medidas de proteccion
y bioseguridad [48].

El grado de exposicion puede reducir, o incluso destruir, las funciones de las células nerviosas,
alterar la funcion renal, hepética y de la médula 6sea, entre otros efectos. Otra via de ingreso a

nuestro organismo puede ser a través de la piel [48].

Los efectos de los solventes en la salud varian segun la sustancia, la dosis y la duracién de la
exposicion. Los efectos agudos incluyen irritacion en la piel, los ojos y las vias respiratorias,
mareos, nauseas, dolores de cabeza y pérdida de conocimiento. La exposicion cronica puede causar
dafio a 6rganos internos como el higado, los rifiones y el sistema nervioso, y aumentar el riesgo de

Cancer en algunos casos [49].

2.18 Caracteristicas de las resinas para pinturas
La resina utilizada en la industria se caracteriza para determinar la calidad de la pintura. Algunas

de las caracteristicas de las resinas para pintura son las siguientes [50]:
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* Dureza: Resistencia al desgaste durante un periodo prolongado [50].

* Brillo: Presencia de brillo en la pelicula de la pintura [50].

* Cualidades adhesivas: Capacidad de adherirse a la superficie que se pinta [50].
* Resistencia al calor: Resistencia a altas temperaturas [50].

2.19 Diagrama del proceso de obtencion del EPS
Figura 5

Proceso de Obtencién del EPS.

PROCESD DE PRODUCCION DE
POLIESTIRENO EXPANDIDO (EP5)
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Nota. La figura indica el proceso adecuado para la produccion de poliestireno expandido.

En la figura numero 5 se evidencia el proceso de produccion de poliestireno expandido el cual se

deriva del petroleo que es su materia prima, este al pasar por un proceso de destilacién donde
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ocurre por volatilidad la separacion de los compuestos obteniéndose residuos, gas, combustible

industrial, nafta, combustible doméstico y queroseno.

Para el mencionado proceso se requiere de la mezcla de la nafta y del carburante donde se obtienen
diferentes propiedades como el etileno, butadieno, pentano, tolueno, xileno y benceno, siendo
necesaria la utilizacion del etileno y benceno para la formacién de un hidrocarburo estireno
pasando por un proceso de aditivos y posteriormente pasar hacia los pellets de estireno, el cual es
un modificador y alli ocurren dos separaciones, la primera de polimerizacion de la que se obtiene
agua y la segunda es una inyeccion de gas donde mediante dicho proceso se inserta al pentano,

para luego de agregar gas lograr la obtencion del poliestireno expandido.
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3. METODOLOGIA
En el siguiente capitulo, se llevd a cabo el desarrollo de diferentes especificaciones del proceso de
la evaluacion del EPS reciclado mediante un proceso de disolucion con el solvente de etanol,
acetona y thinner. A propdsito de este enfoque es obtener resina de EPS y estudiar las diferentes

capacidades que se lograron identificar, considerado el proceso mas indicado para realizarlo.

Como primer paso para realizacion del proceso, se inicio con una seleccion detallada de la materia
prima disponible, enfocandose en el EPS reciclado. Se llevo a cabo una investigacion en dos
empresas distintas con el objetivo de conocer el tipo del poliestireno, el uso o manejo que le dan,
las condiciones y las diferencias del material. Con esta informacion se busca implementar la

reutilizacion de la materia prima, que de otro modo seria desechada [51].

Luego, inicidé una seleccion detallada del EPS reciclado. Para llevar a cabo este proceso, se
establecieron criterios para determinar qué tipo de material seria 6ptimo. Se compararon los dos
tipos de poliestirenos hallados y que pueden ser utilizados para el mismo propésito: poliestireno
rigido y poliestireno de espuma rigida. Estos dos tipos pueden variar segun la cantidad de gas y
proceso de fabricacion que marca la diferencia por su tipo de textura. EI EPS se caracteriza por la
formacion de pequefias esferas con una medida aproximada de 5 mm que se compactan entre si,

para adaptarse a los empaque o dimensiones tipo plancha y su usualmente es de color blanco [52].

Por su lado, el poliestireno de espuma rigida o XPS se encuentran en formatos mas rigidos, menos

espesores y de diferentes tipos de colores [52].
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Tabla 6

Seleccion de EPS en dos empresas

Criterios del EPS

Empresa de fragancias

Empresa de medicamentos

Tipo de poliestireno

Poliestireno rigido.

Poliestireno de espuma rigida.

Manejo o uso

Se ufiliza en aplicaciones de
embalaje (proteccion de algin

producto o material) [53].

Seutiliza para la proteccion de
los medicamentos delicados
[53].

Condiciones

Se libre

contaminacion.

encuentra de

Se

contaminacion.

encuentra  libre de

Diferencia

Se forman pequefias esferas.
Tienen formatos adaptados a

los empaques o dimensiones

Se sabe que se encuentran en
formatos mas rigidos, menos

espesores v de diferentes tipos

tipo plancha v vsualmente se | de colores [52].
encuentran en color blanco

[52].

Beneficios Material Inocuo. Material Inocuo.

No tiene un proceso de Células cubiertas logrando
descomposicion. una eficiente
Baja densidad [54]. impermeabilidad.
Aizlante térmuco.

Mavor densidad [54].

Nota. Esta tabla muestra la comparacion de dos empresas que manejan poliestireno en su proceso,

buscando la eleccién de la materia prima.

Se analizan las especificaciones de cada tipo: en la seleccién de cudl seria el més adecuado para
este proceso, se sabe que ambos cuentan con poliestireno en sus composiciones quimicas y fisicas.
Sin embargo, el XPS, debido a su mayor densidad y la presencia de células cubiertas, evita la
incorporacion de liquidos como el agua, convirtiendolo en un excelente aislante térmico y
adecuado para ciertos tipos de industrias. Por otro lado, el EPS, permite el paso de liquidos debido
a su tipo de uso. Es un material inocuo que no experimenta un proceso de descomposicién, siendo

ampliamente utilizado en la mayoria de los tipos de industria [55].
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Con base en la informacion presentada en la tabla 6, se seleccioné como materia prima el EPS
proveniente de los residuos de embalaje de la empresa de fragancias, con el fin de reducir la
acumulacién mensual de este. Para algunas empresas, este material se utiliza de un solo uso para
proporcionar proteccién a los productos durante su transporte y distribucién, lo que dificultad la
recoleccion y reciclaje. En muchos lugares la recoleccion puede ser limitada, debido a que el
material es voluminoso y ligero dificultando su manejo y transporte para el reciclaje. Por ese
motivo, a menudo resulta mas facil y conveniente para las empresas desecharlo en lugar de

reciclarlo [52].

Durante la seleccion del residuo EPS, se debe revisar que esté libre de residuos de contaminantes
de cualquier producto. La presencia de impurezas puede reducir la calidad del material reciclado

y dificultar su procesamiento [53].

Finalmente se revisa que la calidad del poliestireno expandido sea de densidad baja, ya que
presenta mayor resistencia mecanica, para la fabricacion de producto de resina a partir del resido

EPS, lo que facilita su aprovechamiento [54].

3.1  Recoleccion de muestras de solventes acetona, etanol y thinner

Los solventes que se requieren para llevar a cabo las pruebas de obtencion de resina a partir de
solventes organicos reactivos de laboratorio, que presenta polaridad para disolver y pureza del
solvente disponible, son: acetona al 99,5% de pureza con un punto de ebullicion de 56,3 °C, indice
de polaridad de 5,4 y una viscosidad 0,32 cP a 20 °C, etanol al 96% de pureza con un punto de
ebullicion de 78,3 °C, indice de polaridad de 5,2 y una viscosidad de 1,2 cP a 20 °C [56].

Finalmente, solvente thinner extrafino, del punto de venta Pinturas Super, presenta un rango de
pureza del 90% y con un punto de ebullicion de 136 °C, segun la formulacion del fabricante y
cumpliendo con la Norma Técnica Colombiana NTC 1102, manteniendo un méximo del 15% de

metanol dentro de su composicion [57].

Estos solventes utilizados en las propiedades del EPS presentan la propiedad de disolver o de
contraer [58].

3.2 Proceso de pruebas con relacion de formulacion 1:3,33, 1:6,66, 2:10
Se realizaron pruebas de solubilidad establecidas con unas cantidades especificas de 22,5 g de

poliestireno expandido reciclado por cada 75 g de solvente organico. Todo se llevé a cabo con una
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relacion de formulacion quimica que indica la proporcion de los dos componentes en una mezcla
0 compuesto de (1:3,33) 22,5 g de soluto y 75 gramos de solvente, (1:6,66) 22,5 g de soluto y 150
g de solvente y (2:10) 45 g soluto y 225 g de solvente. Cada ensayo se realizé para cada solvente,
siguiendo las especificaciones de formulacion [59].

La seleccion de las tres relaciones de formulacion se tiene en cuenta por los buenos resultados de
secado y escurrimiento de la resina en trabajo de investigacion “resina a base de poliestireno

expandido reciclado™ [59].

3.3 Proceso de agitacion

Se realizd un proceso de agitacion respectiva con un agitador mecénico establecido a una velocidad
de 200 RPM que utilizan un aspa de agitacion de paletas. Con esto se logra una medicion de tiempo
de solubilidad [60].

La influencia de la agitacién mecénica favorece la dispersiéon y la mezcla de los componentes de
la disolucidn, teniendo la velocidad de 200 RPM con el tipo de aspa de agitacion de paletas se
selecciona para lograr una mezcla efectiva. Este proceso puede acelerar la solubilidad de la

superficie de contacto entre el poliestireno expandido y el solvente [60].

La medicion del tiempo de la solubilidad es relacionada con el periodo que transcurre desde el
inicio del proceso de agitacion hasta el punto en que el poliestireno expandido se disuelve
completamente en el solvente. Se registr6 un tiempo en cada solvente por medio del proceso de
agitacion para los ensayos estdndar de 20 minutos en agitacion y solubilidad. El tiempo de
solubilidad puede ser un indicador de la eficiencia del proceso de disolucién. Un tiempo de
solubilidad més corto podria indicar una mayor eficiencia en la dispersién y disolucion de los

componentes [61].

3.4  Temperatura establecida en la plancha de calentamiento

El tiempo de calentamiento es un estandar de 20 minutos desde el inicio de la agitacion de la
disolucion en el proceso de obtencion de resina a partir de poliestireno expandido reciclado. La
temperatura a 25°C estd vinculada a la estandarizacion y el control de las condiciones
experimentales, con el objetivo de mantener constante y estable a lo largo del proceso

experimental, asegurando resultados consistentes y reproducibles [62].
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La temperatura 25 °C es comunmente utilizada como punto de referencia para las condiciones
ambientes. A menudo esta temperatura es considerada como una condicion estandar para la cual
se comparan y evalGan diversos experimentos [63]. Facilitando la comparacion de resultados
significativos para la disolver del EPS en solventes organicos la baja temperatura de disolucion,

alta solubilidad y corto tiempo de disolucion [64].

3.5  Disolucion de los solventes indicando sus propiedades fisicoquimicas
Se realizé una disolucién con los diferentes solventes, para indicar las propiedades fisicoquimicas
del poliestireno expandido reciclado durante el camino a la produccion de la resina, estableciendo

ciertos procesos para realizar el proceso adecuado [59].

3.5.1 Pre experimentacion

La pre experimentacion de la disolucion del poliestireno expandido reciclado en diferentes
solventes son: etanol, acetona y thinner. Estos solventes son utilizados para disolver el poliestireno
expandido con el fin de evaluar la solubilidad y determinar el més adecuado en el proceso de
obtencion de la resina, empleando una muestra de 22,5 g de EPS y 75 g de solvente organico. El
EPS que se utiliza es de baja densidad, debido a que presenta mayor facilidad de procesar y
conformar nuevos proyectos. Se tiene en cuenta las relaciones de formulacion de (1:3,33) 22,5 g
de soluto y 75 gramos de solvente, (1:6,66) 22,5 g de soluto y 150 g de solvente y (2:10) 45 g
soluto y 225 g de solvente para cada ensayo, obteniendo resina a partir de poliestireno expandido
para su evaluacion. Para la experimentacion que se realizé se tuvo en cuenta las condiciones de la

investigacién de la resina a base de poliestireno expandido reciclado [59].

3.5.2 Preparacion de muestra

Para la disolucidn en los solventes organicos a utilizar, se prepararon muestras del poliestireno
expandido reciclado en un tamafio y forma adecuadas (partes pequefias), libres de contaminantes
o residuos que pueden afectar los resultados. Las muestras usadas son representativas del material
que se utilizara en la produccidn de resina, fueron seleccionadas por medio del método de muestreo

aleatorio. [65].

3.5.3 Realizacion de ensayos de disolucion
Las muestras del poliestireno expandido reciclado son sumergidas en cada uno de los solventes

seleccionados con las cantidades requeridas para cada ensayo Yy se registra el tiempo necesario para
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que se disuelvan completamente. Es importante observar los cambios en la apariencia o

propiedades del material que surjan durante la disolucion [6].
Figura 6

Proceso de Disolucién del EPS.

Solubilidad del EPS

Verificar con solvente organico.

—— Pesar ] EPS y solvente
organico.
C al antar A 25°C el solvente
[ ‘ ] organico,
[ Ajustar J Agitador mecanico
a 200 rpm.
Realizar por duplicado
Aguar ] { Solvente organico.
[ Adicionar ] { EPS.
Tlempo de 20
Controlar minutos.

<

Nota. La figura representa el proceso de la disolucion del EPS con el solvente organico

La figura 6 presenta el proceso de disolucion en duplicado del EPS con el solvente organico,
teniendo en cuenta la temperatura, la velocidad y el tiempo, para verificar la solubilidad del ensayo

dependiendo de la relacion de formulacion.

3.6  Caracterizacion del poliestireno expandido (EPS)
Para la caracterizacion fisicoquimica del poliestireno expandido, se realiza la consulta en la pagina
ECOTEC (EPS construction Technologies) [66]. Mediante la identificacion de las distintas
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propiedades se determina como actla las sustancias quimicas al contacto con el poliestireno
expandido, y se tiene en cuenta el comportamiento del calor y frio del EPS apreciando diferentes
variables. Observando como algunas sustancias quimicas disuelven el poliestireno expandido de

una forma rapida y en otras no presentan ningdn tipo de relevancia al contacto esas sustancias.

Tabla 7

Estabilidad del EPS contra productos quimicos

Estabilidad

Sustancias Activa

Solocion saling [ Apgna de mar. Estable: el EPS no se destruye por exposicion
prolongada.

Soluciones Jabonosas v | Estables: el EPS no se destruye por exposicion

humectantes. prolongada.

Hipoclorito, agua de cloro, | Estable: el EPS no se destruye por exposicion

solucién de perdxido de hidrégeno. | prolongada.

Acidos dilnidos Estable: el EPS no se destruye por exposicion
prolongada.

Acido  clorhidrico  (al 35%). | Estable: el EPS no se destruye por exposicion

Acido nitrico (al 50%) prolongada.

Acidos anhidnidos, por ejemplo,
acido sulfirico fumante, acido
acético glacial, acide formico al
100%a

Estable: el EPS se contrae v se disuelve de forma rapida.

Sosa caustica, potasa caustica, agua
amomniacal.

Estable: el EPS no se destruye por exposicion
prolongada.

Disolventes organicos (acetona,
acetato de etilo, benceno, xileno,
diluyente de barnices, esteres
tricloroetileno)

No estable: el EPS se contrae v se dispelve de forma
rapida.

Hidrocarburos alifaticos saturados,
bencing medicinal.

Eelativamente estable: el EPS puede contraerse o verse
agredida en el caso de exposicion prolongada.

Aceite de parafina, vaselina

Belativamente estable: el EPS puede contraerse o verse
agredida en el caso de exposicion prolengada.

Combustible diesel

Belativamente estable: el EPS puede contrasrse o verse
agredida en el caso de exposicion prolongada.

Combustible para motores de
gazolina (normal v super)

No estable: el EPS se contrae v se dispelve de forma
rapida.

Carburantes

Mo estable: E1 EPS ze contrae o e disnslve.

Alcoholes (metanol, etanol)

Estable: El EPS no se destruye con uvoa accidn
prolongada.

Aceite de silicona

Estable: El EPS no se destruye con uma accidn
prolongada.

Nota. Esta tabla muestra la estabilidad quimica del poliestireno expandido segin en cada
sustancia actia frente al EPS. Tomado de: ECOTEC, «ECOTEC (EPS construction
2017.  [En
content/uploads/2017/10/eps-propiedades-fisicas.pdf. [Ultimo acceso: 18 11 2023].

Technologies),» linea].  Awvailable: https://ecotecpanama.com/wp-
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3.7  Aspectos de apariencia de las resinas de poliestireno expandido después de la
disolucion

Tras obtener resina a partir del poliestireno expandido reciclado, se examinan la apariencia del
sistema acuoso. Se observé que el color de la resina puede cambiar en funcion de la formulacién
utilizada durante la fabricacion. En este caso, se emplean materias primas de tonalidades claras,
ya que el poliestireno expandido tiene un color blanco y el solvente es translucido, de este modo

se obtiene una resina de color transparente o incoloro.

3.8 Analisis del contenido de sélidos

Se realiz6 la toma de muestras de solidos que fueron obtenidos en los ensayos previamente
realizados, con el fin de dar a conocer el porcentaje de sélidos en la aplicacion de la resina. Lo
anterior se realiza mediante un horno de laboratorio, el cual debe tener una temperatura de 150 °C

por un lapso de 15 minutos.

Se realizo la prueba de determinacion de porcentaje de sélidos de los ensayos de la resina [67].
Los ensayos de obtencion de resina a partir de poliestireno expandido de los diferentes solventes
organicos (etanol, acetona y thinner), del cual solo el solvente de acetona logro obtener una
disolucién optima de la resina. Se le realiza la prueba de porcentaje de solidos de los ensayos,
utilizando una balanza analitica instrumento para medir con alta precision la masa de la sustancia.
En este caso se realizé el primer peso de cada papel de aluminio doblado en tres partes para esparcir

la resina en la parte central, de cada ensayo en acetona [68].

Luego de realizar el esparcimiento de resina en el papel aluminio, se dobl6 nuevamente en tres
partes y se lleva a cabo el segundo peso antes de ingresar al horno las muestras y después se

ingresan.

El horno se emplea para eliminar el solvente presente en las muestras a evaluar. Esta herramienta,
provoca la evaporacion de los solventes (acetona), manteniendo una temperatura constante de 150
°C durante un periodo de 15 minutos. Una vez transcurrido el tiempo de secado, se retiraron las
muestras y posteriormente se realizo el tercer peso, para determinar el porcentaje de solidos

teniendo en cuenta la siguiente ecuacion:

49



- M2 - M1
PORCENTAJE DE SOLIDOS = [ ) = 100%

M3I-M1

Ecuacién 1. Porcentaje de solidos. Tomado de: M. T. Matheus, «University of Carabobo,» [En linea].

Available:
https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fportal.facyt.uc.edu.ve%2Fpasantias%2Finforme
s%2FP59112336.pdf&psig=A0vVaw0v4D0J7lw78nCoC-
8j09P4&ust=1706570166055000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CAgQrpoMahcKEwi
AyPqOm4AGEAXUAAAAAHQAAAAAQBA. [Ultimo acceso: 26 01 2024].

DONDE
M1: Peso inicial del papel aluminio, en gramos.
M2: Peso de papel aluminio con resina esparcida, en gramos.

M3: Peso después del secado, en gramos
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Figura 7

Proceso de Porcentaje de Solidos en la Resina.

— P Pesar { Papel aluminio doblado
en tres.

Esparcir { La resina sobre el papel
‘ aluminio.

Secador { Horno durante 15

minutos a 150°C

Realizar por duplicado ¥
Pesar { Despues del secado.

'

Registrar
datos

Y

Realizar
calculos

Y

Nota. La figura representa el proceso de porcentaje de sdlidos para la resina de poliestireno

expandido.

La figura 7 presenta el proceso porcentaje de solidos para la resina por duplicado, teniendo
en cuenta la temperatura del horno a 150 °C y el lapso de tiempo de 15 minutos.
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3.9  Tiempo de secado al taco de la muestra de resina (Norma ASTMD1640 — NTC598)

Se realizo un estudio para indicar el tiempo de secado por medio de tacto a la resina de poliestireno
expandido. Se utilizé un vidrio de reloj para pesar 0,5 g y luego ser esparcidos en el material.
Posteriormente se toma el tiempo apenas se termine de esparcir la muestra, con el fin de evaluar
el tiempo de sacado al tacto. Una vez, la muestra esta seca al tacto, se apoyan con mucho cuidado

y sin ejercer presion la yema del dedo medio sobre la muestra sin dejar huella en el mismo [69].
Figura 8

Proceso de secado al tacto de la resina

Limpiar vidrio |
de reloj
;_ 0,5 gramos de
' HRE. {resina.

v

Verificar { Secado.
Realizar por duplicado ‘

Tiempo en

Tomar .
oma minutos.

v

Registrar
datos

v

C D

Nota. La figura representa el proceso de secado de la resina de poliestireno expandido.

La figura 8 presenta el proceso de secado al tacto de la resina por duplicado, teniendo en cuenta la

cantidad de la muestra y el tiempo en secar.

52



3.10 Evaluacion del producto obtenido como disolvente organico

Con la informacidn recopilada en cada prueba, se inicia una evaluacién. Por parte de la acetona se
demostroé una solubilidad optima y resultados esperados para el proceso como disolvente organico
aplicado a pintura de poliestireno expandido.

3.11 Decisién del solvente més viable segun los datos experimentales

Luego de realizar el paso a paso del proceso de experimentacién, se logrd determinar que el
solvente con mayor solubilidad optima al momento de realizar la disolucién del poliestireno
expandido fue la acetona. Al momento de realizar el primer paso de experimentacion del etanol,
no se logré un proceso satisfactorio en el tiempo establecido y con las mismas concentraciones.
Realizando una réplica con el Etanol se encontré el mismo resultado que la primera prueba, lo que
permitio descartar este solvente de forma inmediata. EI proceso con thinner arrojo resultados, pero
no cumplié con las expectativas, ya que no se logro la disolucion del peso establecido del
poliestireno expandido. Se logro determinar en el proceso de la relacion de formulacién (2:10)
equivalente a la siguiente cantidad de 45 g EPS y 225 g solvente, donde se encontraba una mayor
concentracion del solvente, pero de igual forma, no se encontr la finalizacion esperada, pero si se
logré una mayor solubilidad optima frente a las pruebas de la relacion de formulacion (1:3,33)
equivalente a 22,5 g EPS y 75 g solvente y la relacién de (1:6,66) equivalente a 22,5 g EPS y150
g solvente. Con esta informacion recopilada, se analizan y determinar que el solvente acetona es
el indicado, ya que, en sus diferentes tipos de pruebas, las cuales fueron las siguientes relaciones
de formulacion (1:3,33) 22,5 g EPS y 75 g solvente, relacién (1:6,66) 22,5 g EPS y150 g solvente
y relacién (2:10) 45 g EPS y 225 g solvente, se logré el mismo desempefio de solubilidad optima
en las tres. A los 4 segundos de agregar el material EPS, comenzaba de forma casi instantanea su
disolucién, logrando diluir cada uno de los pesos iniciales establecidos inicialmente. Asi mismo,
al llevar a cabo la réplica correspondiente, no se observd ninguna diferencia con respecto a la
primera prueba, lo que evidencia su notable solubilidad. Esto se logra también, ya que la acetona
es un disolvente primario y més fuerte en comparacion a los otros dos solventes, ya que se utiliza
en diferentes industrias para otros tipos de ensayos y pruebas en diferentes materiales, logrando
una solubilidad mas instantanea. Por otro lado, se reconoce que se evapora facilmente en el aire.

No obstante, es importante tener en cuenta que, al entrar en contacto con el agua, se disuelve.
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En los siguientes resultados se presenta la solubilidad al momento de realizar la disolucion de los
ensayos que se obtienen de la resina de poliestireno expandido a partir de los solventes organicos:
etanol, acetona y thinner, con la relacion de formulacién y las dos réplicas por cada ensayo, se

tiene en cuenta que la solubilidad al optima refleja muy buenos resultados:
Tabla 8

Solubilidad de obtencién de resina

Eelacidon de Formulacidn Solubilidad
ENSAYO EPS 1:3.33 (22.5 g SOLUTO / 75 g SOLVENTE .
ETANOL G20 i : No optima
ENSAYO EPS 1:6.66 (22.5 g SOLUTO / 150 g SOLVENTE) No oo
ETANOL © optima
ENSAYO EPS 2:10 (45 g SOLUTO/ 225 g) ETANOL No optima
ENSAYO EPS 1:3.33 (22.5 g SOLUTO/ 75 g SOLVENTE) Optims
ACETONA
ENSAYO EPS 1:6.66 (22.5 g SOLUTO/ 150 g SOLVENTE) Optima
ACETONA
ENSAYO EPS 2:10 (45 g SOLUTO / 225 g SOLVENTE) Optima
ACETONA
ENSAYO EPS 1:3.33 (22.5 g SOLUTO / 75 g SOLVENTE) No oo
THINNER © optima
ENSAYO EPS 1:6.66 (22.5 g SOLUTO/ 150 g SOLVENTE) No optisma
THINNER

ISAY - /77 7

% ]91?131' OR EPS 2:10 (45 g SOLUTO/ 225 g SOLVENTE) Medio optima

Nota. Esta tabla muestra el comportamiento la solubilidad en los diferentes ensayos de

obtencion de resina.

3.12 Mayor desempefio segun los ensayos obtenidos

En referencia de toda la informacion encontrada en los datos experimentales mencionado
anteriormente, se logro observar que el mayor desempefio obtenido fue por parte del solvente
Acetona en su prueba 2:10 que se instauraron en los 45 g de EPS y los 225 g del solvente, ya que
desde la primera prueba de la disolucion del poliestireno expandido se lograba observar la eficacia
que este daba al momento de agregarle el material junto a su temperatura establecida. Con esto se
demostrd que no se necesita una gran cantidad de tiempo para cumplir su funcion esperada. Al
momento de realizar la prueba de solidos se logré analizar que el tiempo de secado en el horno de

laboratorio a 150°C con un tiempo estimado de 15 minutos fue correcto, finalmente se culming el
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proceso con la prueba para poder evaluar su accion y comportamiento al incorporar la resina sobre

una base de pintura y conocer otros datos experimentales.

De igual forma se demostré que en comparacion con la prueba 1:3,33 que se instauraron 22,5 g de
EPS con 75 g de solvente y con la prueba 1:6,66 donde al igual se implantaron 22,5 g de EPS con
150 g de solvente, se presentaron unas deficiencias en el proceso realizado presentandose grumos
luego de aplicar estas resinas, descartandolo totalmente para la continuacién con los proximos
datos experimentales. Dado que con esto nos manifestaba el cambio abrupto y deficiente durante
la prueba, se pudo anticipar la posible decision sobre cuél presentaria un mejor rendimiento. A
pesar de esta informacion confirmada, se procedié con las pruebas previamente establecidas con
el fin de corroborar si este ensayo era realmente el mas adecuado y si revelaria alguna alteracién

que demostrara alguna posible imperfeccion.

3.13 Evaluacion segun el comportamiento de la resina
La evaluacion segun el comportamiento de la resina se desarrolla experimentalmente utilizando
una base de pintura, para adicionar 10% y 3% de la resina que se obtiene a la base de pintura con

el fin de observar el comportamiento que se presenta.

Luego con los ensayos se presentaron buena incorporacion o mezcla, se le realizaron las pruebas
de viscosidad y porcentaje de sélidos, obtenido los resultados que permite escoger el que presenta

mayor eficiencia y solubilidad.

55



4, ANALISIS Y RESULTADOS
Se investigo la compatibilidad de los tres solventes organicos a utilizar Etanol (96%), Acetona
(99.5%) y Thinner (90%), con el poliestireno expandido, con lo cual se analiza que el etanol siendo
un solvente polar segun las propiedades quimicas del EPS no se destruye de forma prolongada,
debido que el poliestireno es un polimero no polar y su estructura fisica porosa y de aire
encapsuladas, dificulta la penetracion del solvente. Esto significa que sus enlaces quimicos y su
estructura molecular no tienen regiones significativamente cargadas eléctricamente [63]. Para
llegar a comprobar datos tedricos se ejecutd ensayos experimentales, donde se evidencio que
efectivamente el solvente de Etanol no presentd ningin cambio al momento de agregar icopor al

proceso de la disolucidon, observando en la tabla 9.

Al analizar la solubilidad del EPS en solventes organicos, se utilizaron etanol y thinner, donde se
obtuvieron buenos resultados [70]. Por otro lado, al producir resina a partir del EPS con acetona,

se observo solubilidad total del material [70].
Tabla 9

Proceso del EPS con solvente (Etanol) 1:3,33

PROCESO DEL EPS CON SOLVENTE (ETANOL) 1:3.33

~

PESO PESO VELOCIDAD | OBTENCION A | RESULTADO FINAL
INICIAL INICIAL A 200 RPM LOS 20 DEL PROCESO
POLIESTIER | SOLVENTE | TEMPERATU MINUTOS
O (ETANOL) RA A 25°C
EXPANDIDO

Nota. Esta tabla muestra el proceso del poliestireno expandido con el solvente organico de etanol

en la relacion de formulacion 1:3,33 (22,5 g soluto / 75 g solvente)
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En este ensayo se realizé la evaluacion experimentalmente de la relacion de formulacién 1:3,33
(22,5 g soluto/ 75 g solvente), utilizando el solvente de etanol y donde se observa que no presenta
cambio significativo al momento de estar el poliestireno expandido con el solvente, para tener una
certeza de estos ensayos y un resultado confiable ser realizd duplicado por cada relacion de
formulacion evidenciado que en los 6 ensayos realizados se observo el mismo resultado de no

obtener una resina optima.

Cuando se utilizo el segundo solvente acetona para la disolucién de poliestireno expandido, en la
obtencion de la resina, se observo como este solvente efectivamente disuelve el EPS, de una forma
muy répida logrando una solubilidad optima en el proceso de disolucidn teniendo las variables
constantes para el proceso las cuales son 25°C y 200 RPM durante 20 minutos, una vez terminado
el tiempo se logroé evidenciar la formacidn de la resina teniendo una sustancia viscosa 0 pegajosa

con una concentracion de 30 ppm.
Tabla 10

Proceso del EPS con solvente (Acetona) 1:3,33

_ PROCESO DEL EPS CON SQL_VE ACETONA) 1:3.33

[p—

&=
B

OBTENCIO | RESULTAD

PESO PESO VELOCIDA | TEMPERATU
INICIAL INICIAL D A 200 RAA25°C | NALOS20 OFINAL
POLIESTIER | SOLVENTE RPM MINUTOS DEL
(0] (ACETONA) PROCESO
EXPANDID
o

Nota. Esta tabla muestra el proceso del poliestireno expandido con el solvente organico de Acetona

en la relacion de formulacion 1:3,33 (22,5 g soluto / 75 g solvente)

En este ensayo se realizd una réplica para comprobar la obtencién de la resina a partir de icopor
reciclado obteniendo un resultado viable del proceso.
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Para la relacion de formulacion 1:6,66 (22,5 g soluto/ 150 g solvente) del proceso de poliestireno
expandido con el solvente de acetona e igualmente se evidencio como el solvente intenta disolver
el EPS para la formacion de la resina de una forma répida, teniendo en cuenta las variables en

todas las relaciones del proceso y obteniendo una resina viscosa con una concentracion de 15 ppm.

Tabla 11

Proceso del EPS con solvente (Acetona) 1:6,66

PROCESO DEL EPS CON SOLVENTE (ACETONA) 1:6.66

7 ]

y

PESO ]:NICIAI_A~ VELOCIDA OBTENCION | RESULTADO

PESO INICIAL
POLIESTIERO SOLVENTE 200 RPM ATIOS 20 FINAL DEL
EXPANDIDO (ACETONA) TEMPERATUR MINUTOS PROCESO

AA25°C

Nota. Esta tabla muestra el proceso del poliestireno expandido con el solvente organico de
Acetona en la relacion de formulacion 1:6,66 (22,5 g soluto/ 150 g) solvente.

En el ensayo de la tabla 11, se realiz6 el duplicado y se presenta una concentracion menor al
anterior ensayo, obteniendo resina a partir del poliestireno reciclado. En la relacion de formulacion
2:10 (45 g soluto / 225 g solvente) del proceso de poliestireno expandido con solvente acetona con
mayor cantidad, se presenta que igualmente el solvente logra disolver el EPS para obtener resina
de la forma rapida a pesar de tener mayor cantidad si se cumple con el requerimiento de tener una
resina viscosa con una concentracion de 20 ppm, con lo cual el cumplimiento de las variables en
el proceso como la temperatura, se debe mantener a 25°C utilizando un termémetro, por otro lado
la velocidad de agitacion se establece en el equipo a 200 RPM para iniciar la homogenizacion de

la mezcla, estas dos variables se monitorean continuamente.
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Tabla 12

Proceso del EPS con solvente (Acetona) 2:10

PROCESO DEL EPS CON SOLVENTE (ACETONA) 2:10
' == I I

PESO INICTAL PESO INICIAL | VELOCIDAD | OBTENCION A | RESULTADO

POLIESTIERO SOLVENTE A 200 RPM LOS 20 FINAL DEL

EXPANDIDO (ACETONA) TEMPERATU MINUTOS PROCESO
RA A 25°C

Nota. Esta tabla muestra el proceso del poliestireno expandido con el solvente organico de Acetona
en la relacion de formulacion 2:10 (45 g soluto / 225 g solvente).

Al observar los resultados obtenidos de los 3 ensayos a diferentes relaciones de formulacion y
duplicado por cada uno, cuando se utiliza el solvente de acetona, se observo una disolucion de
forma réapida asi la cantidad sea mayor se logra el objetivo de obtener la resina a diferentes

concentraciones.

La evaluacion de solvente thinner para disolver poliestireno expandido (icopor) en la relacion de
formulacion 1:3,33 (22,5 g soluto / 75 g solvente), se evidencidé de forma oportuna como el
solvente degrada al icopor, pero no presenta formacién de la resina, a pesar que el thinner es una
mezcla de solventes que comun tiene acetona, tolueno o xileno; estos son conocidos por su
capacidad para disolver polimeros, en este caso experimentalmente solo se obtiene degradacion
del EPS cumpliendo las variables del proceso y realizando duplicado en el ensayo para asegurar

los resultados obtenidos [12].
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Tabla 13

Proceso del EPS con solvente (thinner) 1:3,33

PESO INICIAL

PESO INICIAL
SOLVENTE
(THINNER)

VELOCIDAD A
200 RPM
TEMPERATURA

OBTENCION A
LOS 20
MINUTOS

A25°C

Nota. Esta tabla muestra el proceso del poliestireno expandido con el solvente organico de thinner

en la relacién de formulacion 1:3,33 (22,5 g soluto/ 75 g solvente).
El desarrollo experimental de la relacién de formulacién 1:6,66 (22,5 g soluto/ 150 g solvente) de
poliestireno expandido con el solvente thinner, se logrd obtener el idéntico resultado de la relacion
1:3,33 (22,5 g soluto / 75 g solvente), observando como el thinner degrada el EPS, pero no hay

formacion de resina, garantizando este resultado con otro ensayo.
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Tabla 14

Proceso del EPS con solvente (thinner) 1:6,66

PROCESO DEL EPS CON SOLVENTE (THINNER) 1:6.66

— - -

W

PESO INICIAL | PESO INICIAL | VELOCIDAD A | OBTENCION RESULTADO

POLIESTIERO SOLVENTE 200 RPM LOS 20 FINAL DEL

EXPANDIDO (THINNER) TEMPERATUR MINUTOS PROCESO
AA25°C

Nota. Esta tabla muestra el proceso del poliestireno expandido con el solvente orgéanico de thinner

en la relacion de formulacion 1:6,66 (22,5 g soluto/ 150 g).

Para la relacion de formulacion 1:6,66 (22,5 g soluto/ 150 g solvente), se obtiene el mismo
resultado que el solvente thinner degrada el poliestireno expandido y no forma la obtencién de
resina, de igual forma se realiz6 una réplica para revisar y comprobar si efectivamente no hay

formacion de resina siguiendo las condiciones del proceso.
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Tabla 15

Peso inicial del EPS (thinner) 2:10.

PROCESO DEL SOLVENTE (THINNER) 2:10
PESO INICIAL DEL EPS

e 1

Nota. Esta tabla muestra el peso del poliestireno expandido junto al solvente organico de thinner en
la relacién de formulacion 2:10 (45 g soluto / 225 g solvente), con esta muestra se cumple con la

cantidad requerida para la formulacion descrita

En la tabla 15, se evidencid el muestreo aleatorio del EPS reciclado. Este procedimiento se llevd
a cabo con el propdsito de evaluar su viabilidad para integrarse en el proceso de la disolucién del
solvente organico. Este muestreo asegura que la cantidad obtenida cumpla con los requisitos

necesarios para la formulacion.
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Tabla 16

Proceso de EPS con solvente (thinner) 2:10.

A

[ PESOINICIAL | VELOCIDAD A 200 | OBTENCION A LOS RESULTADO

SOLVENTE RPM 20 MINUTOS FINAL DEL
(THINNER) TEMPERATURA A PROCESO
25°C

Nota. Esta tabla muestra el proceso del poliestireno expandido con el solvente orgénico de

thinner en la relacién de formulacion 2:10 (45 g soluto / 225 g solvente).

En los ensayos de poliestireno expandido con el solvente de thinner, se observa como el solvente
degrada de manera lenta el EPS reciclado, por otro lado, se evidencia que se requiere mucho mas

tiempo para degradar el residuo de poliestireno expandido para cada ensayo.

4.1  Evaluacién de propiedades fisicoquimicas de la produccién de resina a partir de
materia prima poliestireno expandido con solventes organicos

4.1.1 Evaluacion de aspecto de resina

Los resultados de la prueba de aspecto de resina para los 3 ensayos con diferente relacion de
formulacion para el solvente de acetona que logré obtener resultados dptimos, el cual se observo
visualmente la apariencia del color textura y brillo, se logré analizar que la resina no afecta al
producto terminado, pero si se observa una ligera coloracion presentando problemas en la pintura

blanca debido a la apariencia de la resina.
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Tabla 17

Proceso de porcentaje de solidos de la resina.

PESO PROCESO DE % DE TERMINACION DE PESO FINAL DEL
INICIAL DEL SOLIDOS A 150°C PROCESO DE % DE PAPEL
PAPEL DE DURANTE 15 MINUTOS SOLIDOS AL UMINIO CON
AIUMINIO Y RESINA.
2 PESO CON CALCULAR
RESINA PORCENTAIJE DE
ESPARCIDA SOLIDOS

Nota. Esta tabla muestra el proceso el proceso de porcentaje de solidos de la resina, utilizando la

balanza analitica para realizar 3 presos y el horno a 150 °C durante 15 minutos.

Tabla 18

Aspectos de resina obtenida de poliestireno expandido

Aspectos ENSAYO EPS ENSAYOEPS ENSAYO EPS
1:3,33 ACETONA 1:6,66 ACETONA 2:10 ACETONA
Color Transparente Transparente Transparente
Textura Liguida/viscosa Liguida'viscosa Liquida/viscosa
Brillo Brillo medio Brillo medio Erille medio

Nota. Esta tabla muestra los aspectos de resina obtenida de poliestireno expandido a partir de
los ensayos con el solvente organico Acetona.

Lo que se demuestra son las propiedades fisicoquimicas de la resina de poliestireno expandido
reciclado a partir del solvente organico acetona, se describe brevemente aspectos generales similares

entre las tres formulaciones debido a que la concentracion de cada relacion es diferente.
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4.1.2 Evaluacion de resultados de porcentaje de sélidos para la resina
Tras observar los resultados de las pruebas de porcentaje de sélidos para las resinas del solvente
organico de acetona, se evidencid que la relacion de formulacion 1:3,33 (22,5 g soluto / 75 g solvente),

1:6,66 (22,5 g soluto / 150 g solvente) presentan solidos mayores a 55%.
Tabla 19

Resultados de porcentajes de solidos de la resina obtenida de EPS

UNIDAD ENSAYOEPS ENSAYO EPS ENSAYOEPS

1:3,33 ACETONA | 1:6.66 ACETONA 2:10 ACETONA

PRUEEA No. 1 No. 2 No. 1 No. 2 No. 1 No.2
M1 g 0.5430 | 03002 | 0,7455 | 08786 0.5348 0.64584
M2 g 1.4128 | 1.0399 | 09874 | 1,1986 0.7380 0.9536
M3 g 1.1828 | 0.8449 | 09426 | 1.1393 0.65409 0.8097

Resultado

ndividual %o 73,5571 | 73,6380 | 81,4800 | 81,4688 | 522146 52,8506

porcentaje de

solidos
Promedio % 73,5076 81474 525326
Desviacion
) 0.,0571 00,0079 04497
estandar

Nota. Esta tabla muestra los resultados de porcentaje de sélidos de la resina obtenida a partir

del poliestireno expandido con el solvente organico de Acetona

Luego de analizar las dos formulaciones con sélidos altos se puede concluir que la capacidad de
cobertura para el producto terminado (pintura) va a requerir menor cantidad que el ensayo de la
relacion de la formulacion 2:10 (45 g soluto / 225 g solvente). Por los s6lidos elevados puede tener
un tiempo de secado mas prolongado debido a la mayor cantidad de material que debe solidificarse,
otro lado permite que la aplicacion de capas mas gruesas en la pintura puede ser beneficioso en
términos de resistencia y durabilidad, pero también requiere ajustes en la técnica de aplicacion

especificas.

Finalmente, se obtuvo duplicados en los resultados de porcentaje de solidos en cada ensayo de
acetona en poliestireno expandido, para tener dos datos significativos y conocer el promedio de

estos datos el resultado obtenido, con lo cual se analizan los resultados obteniendo mayor
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desviacion en la relacion 2:10 (45 g soluto / 225 g solvente). La desviacion se evidencio por los
resultados duplicados, donde se presentan errores experimentales durante la fase de pesaje o

esparcimiento de la muestra de resina en el aluminio.

4.1.3 Evaluacion de secado bajo la Norma ASTM1640 — NTC598 a los ensayos de resina

El tiempo de secado para la resina se realizé utilizando una balanza, un vidrio de reloj y una micro
espéatula, para realizar el peso de la muestra y ser esparcido en la superficie del vidrio de reloj,
teniendo en cuenta las condiciones ambientales del laboratorio. Se obtuvo los siguientes resultados
por debajo de los 40 minutos, dando una ventaja antes de ser utilizada en el recubrimiento final

que es el esmalte [69].
Tabla 20

Resultados de secado de la resina obtenida de poliestireno expandido

ENSAYO EPS ENSAYO EPS ENSAYO EPS
UNIDAD
1:333 ACETONA | 1:6,66 ACETONA | 2:10 ACETONA
FEUEEA No.1 MNo. 2 No. 1 No. 2 No. 1 No. 2
Tiempo de
Min 32 31 4.0 41 2.6 28

secado
Promedio
tiempo de Min 32 41 27

secado

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos del secado de la resina de poliestireno

expandido con el solvente orgénico de Acetona.

Analizando la tabla de resultados de concluye que el tiempo de secado en los ensayos resina de
EPS muestra como cambia de estado liquido acuoso a sélido, mediante la evaporacion, donde los
componentes volatiles como el disolvente organico, se seca y evapora para cambiar su
composicién, quedando el contenido de sélidos de la muestra aplicada por tal motivo entre mayor
porcentaje de solidos se demora mas en secar la resina. La relacién entre las dos variables
mencionadas es el contenido de sélidos y el proceso de secado, las cuales son directamente
proporcional. Cuando se habla del porcentaje de solidos quiere decir la concentracion de la
sustancia sélida en una solucién o suspensién, en cambio en el proceso de secado implica la

eliminacion de la fase liquida, en este caso el solvente orgéanico de la sustancia logré transforma

66



en estado seco los solidos. Por tal motivo entre mayor porcentaje de solidos, implica mas tiempo
de secado de la resina, en algunos casos se requiere de un proceso mas extenso para eliminar el

exceso de liquido o solvente y obtener finalmente el producto seco.

4.1.4 Evaluacion de la resina de poliestireno expandido con el disolvente organico (acetona)

Se determina que las tres relaciones de formulacion para el solvente de acetona, logrando
demostrar un proceso optimo en la obtencion de resina, luego de evaluar el aspecto, porcentaje de
solidos del 42.64% vy el tiempo de secado, para continuar con el proceso de aplicarla en base de

pintura y observar su comportamiento y eficiencia en el esmalte.

4.1.5 Evaluacion de la resina en base de pintura

Normalmente se utiliza un 26% de adicién de resina a la base de pintura a nivel laboratorio de
pinturas [71], pero de forma que se desconoce el comportamiento que presenta esta nueva resina
se opté por un valor un inferior del porcentaje comun para observar el comportamiento, se
establece una adicién del 10% de resina a la base de la pintura, para evaluar el desempefio de esta
resina y determinar cual cumple con la calidad del producto y no presentar cambios absurdos en

el proceso.

Teoricamente, se plante6 una adiccion del 26% de resina para la base de pintura. Sin embargo, al
optar por reducir la adicion a menos de la mitad utilizando un 10%, se observé grumos en la
mezcla. Este hallazgo indica un problema en la dispersion y posiblemente atribuido a un porcentaje
de adicidn elevado. En consecuencia, se llevo a cabo una nueva prueba con una adicion del 3%,

logrando asi una homogenizacion de los ingredientes.
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Tabla 21

Evaluacidn de adicién de resina de EPS con el solvente (Acetona) 1:3,33 a base de pintura

EVALUACION DE ADICION DE RESINA DE EPS CON EL SOLVENTE (ACETONA)
1:3.33 A BASE DE PINTURA

e !
PORCENTALIJE DE ADICION DE REPLICA CON UN PORCENTAIJE ADICION
RESINA AT 10% DE RESINA AL 3%

Nota. Esta tabla muestra la evaluacién de adicion del 10% y 3% de poliestireno expandido con
el solvente organico de acetona en la formulacion 1:3,33 (22,5 g soluto / 75 g solvente) en base

de pintura.

En el ensayo de resina de formulacién 1:3,33 (22,5 g soluto / 75 g solvente) con el solvente de
acetona, se observa que el 10% de resina que se utiliza para la base de pintura presenta grumos en
mayor cantidad dando a conocer que no es factible utilizar ese ensayo para el recubrimiento de
pintura, ya que al momento de bajar la dosis de adicion se presenta separacion de la resina en la
base de pintura.

En este ensayo no cumple la expectativa para seguir realizando pruebas de calidad.
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Tabla 22

Evaluacion de adicion de resina de EPS con el solvente (Acetona) 1:6,33 a base de pintura

EVALUACION DE ADICION DE RESINA DE EPS CON EL SOLVENTE (ACETONA)
1:6.66 A BASE DE PINTURA

PORCENTAIJE DE ADICION DE REPLICA CON UN PORCENTAIJE
RESINA AL 10% ADICIONAL DE 3%

Nota. Esta tabla muestra la evaluacion de adicién 10% y 3% de poliestireno expandido con el
solvente organico de acetona en la formulacion 1:6,66 (22,5 g soluto/ 150 g solvente) en base

de pintura.

Con los resultados obtenidos de la adicion de resina a la base de pintura de igual manera se presenta
grumos con la adicion del 10% y con la del 3% la resina no se incorpora en la base de pintura y
presenta separacion.
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Tabla 23

Evaluacidn de adicién de resina de EPS con el solvente (Acetona) 2:10 a base de pintura

2:10 A BASE DE PINTURA

PORCENTAIJE DE ADICION DE
RESINA AL 10%

—

EVALUACION DE ADICION DE RESINA DE EPS CON EL SOLVENTE (ACETONA)

| Rt
|

REPLICA CON UN PORCENTAIE
ADICIONAL DE 3%

Nota. Esta tabla muestra la evaluacién de adicién 10% y 3% de poliestireno expandido con el

solvente organico de acetona en la formulacion 2:10 (45 g soluto / 225 g solvente) en base de

pintura.

En este ensayo se evidencio un comportamiento diferente de la resina con una adicion del 10%, lo
que se observa son unos pequefios grumos siendo esto en presencia de la resina que no se logran
incorporar totalmente en la base de la pintura, por otro lado, al realizar la réplica de la resina en la
pintura se incorpora completamente logrando obtener un esmalte con una buena eficiencia.
Después de observar este comportamiento se puede realizar la evaluacion de la viscosidad y
porcentaje de sélidos. Debido a que la resina a base de pintura no estaba completamente
homogeneizada debido a la presencia de grumos, se realizd un criterio de cambio en la

formulacion, dando como resultado que no era Optima para el proceso esperado. Se decidi6 reducir

la formulacion para el contenido de los sélidos que fuera superior al 40%.
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Tabla 24

Determinacién de viscosidad de la pintura con el solvente (Acetona) 2:10.

DETERMINACION DE VISCOSIDAD DE LA PINTURA CON EL SOLVENTE

(ACETONA) 2:10

1!
1

AJUSTE DE MEDICIONDE ~ RESULTADO
TEMPERATURA A 25°C | VISCOSIDAD DELA
ALA PINTURA PINTURA

Nota. Esta tabla demuestra la determinacidn de la viscosidad de la pintura, con la resina de
poliestireno expandido a partir del solvente organico Acetona en una relacion de formulacion
2:10 (45 g soluto / 225 g solvente).

Con el viscosimetro Brookfield, se realiz6 la medicion de la viscosidad captando el par de torsion
necesario para hacer girar, a una velocidad constante, la aguja nimero 5 inmersa en el fluido de
pintura para analizar, dando un valor de viscosidad en centipoise (cP). A una temperatura de 25°C
[72].
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Tabla 25

Resultados de viscosidad de la pintura con resina obtenida de EPS

Medida Unidad Feszultado Fesultado No. 2
No. 1

Viscosidad cP 1047 1047

Torque % 15.7 157

Velocidad FEPM 60 60

Azuja 1 1

Nota. Esta tabla muestra los resultados obtenidos de la viscosidad de la pintura con la resina de

poliestireno expandido a partir del solvente organico Acetona en una relacion de formulacion 2:10

(45 g soluto / 225 g solvente).

Para los esmaltes basados en resinas alquidicas, es comdn encontrar viscosidades elevadas, con
valores que oscilan entre 1.000 y 5.000 cP [72]. Al evaluar el ensayo, se observo que la pintura
tiene resina de EPS reciclado con el solvente organico acetona cumple con los estandares de
viscosidad, de acuerdo con los pardmetros establecidos en la norma NTC 559:2016 [73], dicha
normativa aborda la medicion de la viscosidad, la cual puede definirse como la resistencia de un
liquido a derramarse. En este contexto, la pintura analizada presenta una viscosidad que se sitla

entre 560,5 cP y 4.861 cP, conforme a los limites especificos de la norma anteriormente

mencionada.
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Tabla 26

Proceso de sélidos

DETERMINACION DE SOLIDOS A LA PINTURA CON EL SOLVENTE

(ACETONA) 2:10.

PESO INICIAL DEL ALUMINIO ADICION DE PINTURA PARA EL
PROCESO DE SOLIDOS

Nota. Esta tabla muestra el proceso de porcentaje de sélidos de la pintura con la resina de
poliestireno expandido a partir del solvente organico Acetona en una relacion de formulacién 2:10

(45 g soluto / 225 g solvente).
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Tabla 27

Resultados de porcentaje de sélidos en la pintura con resina obtenida de EPS.

ESMALTE CON
UNIDAD BASE ESMALTE RESINA ENSAYO
2 EPS:10 ACETONA
PRUEBA MNo. 1 No. 2 No. 1 No. 2
M1 G 0,5250 04297 0,3998 0,3156
M2 G 0,7765 0,7094 0,5633 0,4639
M3 G 0,6012 0,5149 0,4700 0,3784
RESULTADO
INDIVIDUAL
PORCENTAJE DE %o 30,0200 30,4612 42 9358 42,3466
SOLIDOS
PROMEDIO %o 30,2408 42,6412

Nota. Esta tabla muestra el resultado de porcentaje de sélidos de la pintura con la resina de
poliestireno expandido a partir del solvente organico Acetona en una relacion de formulacién 2:10

(45 g soluto / 225 g solvente) comparado los solidos de la base de esmalte

Se observd que los resultados del porcentaje de sélidos en la base del esmalte, después de
incorporar la resina de poliestireno expandido, se evidencio un aumento considerable del 12,40%.
Este incremento presenta relevantes aspectos como la viscosidad de 1.047 cP, la eficiencia de

cobertura y otros elementos vinculados con la aplicacion y rendimiento global del esmalte.
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5. CONCLUSIONES
Se determino la seleccidn de la materia prima de poliestireno, el cual es el poliestireno expandido
reciclado proveniente del &rea de embalaje industrial teniendo un total de 20 kg que se acumulan
como residuo, este es indicado para el proceso de produccién de resina a partir de solventes
organicos, debido que se llevo a cabo un proceso meticuloso de evaluacion teniendo en cuenta su
baja densidad y es un material de un solo uso que sirve para crear nuevos productos con el fin de

reducir el impacto ambiental y los desafios sostenibles asociados con su reciclaje.

Conforme a la transformacién de un nuevo producto de resina a partir del poliestireno expandido
(icopor), se identificd que, con los solventes organicos, entre ellos el etanol al 96%, la acetona al
99.5% y thinner al 90%, con las relaciones de formulacion respectiva (1:3,33) 22,5 g soluto/ 75 g
solvente, (1:6,66) 22,5 g soluto / 150 g solvente, (2:10) 45 g soluto/ 225 g solvente), para encontrar
la formulacion. Estas pruebas permitieron determinar la eficiencia entre un 90% y 100% para el
solvente acetona segln su respectiva formulacion, proporcionando datos experimentales

esenciales para la etapa siguiente del proceso.

En particular, la evaluacion detallada revel6 que la utilizacidn de acetona con la formulacion (2:10)
45 g soluto / 225 g solvente con una temperatura de 25 °C y velocidad de agitacion de 200 RPM
durante 20 minutos, se determina como la ruta mas éptima para el proceso; de acuerdo a los
resultados con dos replicadas realizadas de dos ensayos, demostrando resultados de 52,5326% en
porcentaje de sélidos y 2,7 minutos del tiempo del secado al tacto. Estos hallazgos presentan la

viabilidad y la eficiencia de la ruta seleccionada para la continuacion del proceso de produccion.

Tedricamente, se planted una adicion del 26% de resina para la base de pintura. Sin embargo, en
el momento de reducir la adicion a menos de la mitad utilizando una cantidad del 10 %, se
evidencian particulas no deseadas en la mezcla las cuales afectan la apariencia fisica y calidad de
esta. Este hallazgo indica un problema en la dispersion y posiblemente atribuido a un porcentaje
de adicidn elevado. En consecuencia, se llevd a cabo una nueva prueba con una adicion del 3%,

logrando asi una homogenizacion de los ingredientes.
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El Objetivo de Desarrollo Sostenible nimero 12, "Produccion y consumo responsables”, busca
garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles. El reciclado de poliestireno

expandido (EPS), también conocido como espuma de poliestireno o icopor [74].

El poliestireno expandido es un material plastico ligero y versatil que se utiliza cominmente en la
fabricacion de envases, empaques y productos de aislamiento. Sin embargo, el EPS ha sido objeto
de preocupacion ambiental debido a su durabilidad y su contribucion a los residuos plasticos [74].

El reciclado del EPS puede contribuir a abordar estos problemas ambientales. Algunos aspectos

relacionados con el reciclado del poliestireno expandido [74]:
Proceso de Reciclado:

* El reciclado del EPS implica la recoleccion y procesamiento de los productos de EPS usados para

darles una nueva vida util.

* Uno de los métodos comunes de reciclado del EPS es la compactacion mecanica o la fusion

térmica. La compactacion reduce el volumen del material, facilitando su transporte y manejo.
Usos del EPS Reciclado:

* El EPS reciclado se puede utilizar para fabricar nuevos productos, como molduras, tableros de

construccidn, y otros elementos de construccion.

* También puede emplearse en aplicaciones de relleno, contribuyendo asi a reducir la demanda de

nuevos materiales virgenes.
Beneficios Ambientales:

* El reciclado del EPS contribuye a la reduccion de residuos plasticos y la conservacion de recursos

naturales al disminuir la dependencia de materias primas nuevas.

* Al darle una segunda vida al EPS, se reduce la necesidad de fabricar productos completamente

nuevos, lo que puede tener un impacto positivo en la huella ambiental.
Desafios:

» Aunque el reciclado del EPS tiene beneficios ambientales, existen desafios, como la logistica de

la recoleccion eficiente y la necesidad de instalaciones de reciclaje especializadas.
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* La conciencia publica y la participacion son fundamentales para aumentar la tasa de reciclaje del

EPS.
Innovaciones Tecnoldgicas:

Investigaciones y desarrollos contindan para mejorar las tecnologias de reciclado del EPS y hacer

que el proceso sea mas eficiente y sostenible.

Teniendo en cuenta la gestion de los residuos solidos que genera impacto ambiental debido a su
largo tiempo de descomposicion en los depdsitos o rellenos sanitarios, se presenta un aumento de
generacion de estos, por esta razon se busca disminuir y mitigar el impacto; evitando la
contaminacion del poliestireno expandido, asi reutilizar el desecho para alargar la vida atil dando
valor agregado. De acuerdo a la generacion de residuo, se implementa el ODS 12 que contribuye
al consumo vy la produccion sostenible reduciendo el impacto [75], con un enfoque de un nuevo
ciclo de vida del producto de resina para pintura, garantizando la reduccion de los residuos solidos
de poliestireno expandido. También se contribuye con el ODS 13 para buscar el desarrollo

sostenible hacia el cambio climatico, debido a la reutilizacion del poliestireno expandido.

El Objetivo de Desarrollo Sostenible numero 13, "Accion por el clima”, busca abordar el cambio
climatico y sus impactos. Un aspecto clave de este objetivo es la adopcion de medidas urgentes
para mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero y adaptarse a los cambios climaticos.
Sin embargo, el ODS 13 no aborda directamente el proceso de reciclado de poliestireno expandido
(EPS). Para informacion especifica sobre el reciclado de EPS, se puede referir al ODS 12,
"Produccién y consumo responsables”, que incluye la gestién sostenible de materiales, como el

EPS, y fomenta practicas de reciclaje para reducir el impacto ambiental de los residuos plasticos.

En el contexto del ODS 13, el enfoque principal es la reduccion de emisiones y la promocion de
practicas sostenibles en diversos sectores para combatir el cambio climatico. Esto puede incluir la
transicion a fuentes de energia renovable, la eficiencia energética, la promocién de la resiliencia
climética y la concienciacion pablica sobre la importancia de la accién climatica. La adaptacion y

mitigacion son elementos clave para abordar los efectos actuales y futuros del cambio climético.

Para obtener informacion especifica sobre el reciclado de EPS, se recomienda referirse a iniciativas
y practicas que se alineen con el ODS 12 y que promuevan el manejo sostenible de materiales,

incluido el poliestireno expandido [74].
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