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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION

1.1 Objetivos

Se analizara la viabilidad del uso del poliestireno reciclado en los
procedimientos de espectrografia de fluorescencia, mediante la obtencién de las
bandas de emision y absorcion del material, a fin de obtener un rango propio de

trabajo.

Se analizaran los métodos actuales de disposicion del poliestireno, junto
con sus ventajas y desventajas. Por lo que se obtiene de esta manera un marco
de trabajo acerca de la importancia del reciclaje como método alternativo de
disposicion. Y se permite comprender el impacto de los proyectos de reciclaje de

poliestireno, en comparacion con los métodos actuales de disposicion final.

También se compararan los diversos métodos utilizados para la obtencion
de peliculas delgadas, y se determinara cual es el método mas conveniente para

la fabricacion de celdas.

Se estudiaran los usos actuales mas importantes del poliestireno, a fin de
promover una vision mas completa del material. Ademas de promover la

comprension de la importancia del material en la vida actual y en la ingenieria civil.

Se realizard un estudio de generacion de residuos sdlidos en la zona de
estudio, para determinar la cantidad de poliestireno reciclable a la cual se tiene
acceso. Esto permitira comparar la generacion con el uso esperado de poliestireno

y determinar si la generacion es capaz de satisfacer la demanda del material.

Se daran recomendaciones de manejo del poliestireno durante los
procedimientos de fabricacion, a fin de garantizar la calidad del material. Se
lograra la estandarizacién de los procedimientos. Lo que permitira reducir de ésta
manera los posibles inconvenientes que se podrian presentar durante los

procesos recomendados.



Se espera que con el desarrollo del trabajo, se establezca una relacion de
trabajo y colaboracion, entre la ingenieria civil y las diferentes especialidades de
investigadores presentes en el Laboratorio de nanopeliculas. Se reuniran
conocimientos de distintas disciplinas, y se estableceran nuevos métodos de

cooperacion entre la ingenieria civil y la investigacion cientifica.
1.2  Motivacién del trabajo

El equipo de trabajo del Laboratorio de nanopeliculas del departamento de
quimica de radiaciones y radioquimica del Instituto de Ciencias Nucleares (ICN) de
la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), desea implementar un
procedimiento para el uso de material reciclado como material de apoyo en
diversas investigaciones. La principal de ellas, como material suplente de los
contenedores y celdas utilizadas durante la fluorescencia. La necesidad de
remplazar las celdas utilizadas, proviene de los inconvenientes derivados de los

equipos existentes.

El equipo propuso el poliestireno como material, por las caracteristicas
generales que presenta, y a la experiencia de trabajo con materiales similares.
Sus caracteristicas quimicas son conocidas, adecuadas, y en algunos casos, se
ha comprobado su utilidad para los usos esperados. Se desea, sin embargo, se
deben cotejar las caracteristicas del poliestireno en los equipos de fluorescencia, a
fin de garantizar su correcto funcionamiento con las técnicas y procedimientos a

los que se espera someter.

El equipo del laboratorio de nanopeliculas, propuso el uso de poliestireno
reciclado, contra de poliestireno nuevo. Reduciendo el impacto en el ambiente, y
una mejora en el manejo de residuos. Se espera también, en el mejor de los
casos, que el proyecto no sélo sea realizable sélo en el interior ICN, si no que sea
posiblemente comercializable a pequefa escala en el ambito hospitalario. Sin
embargo, a corto plazo, los beneficios obtenidos seran relevantes para las areas

de investigacion involucradas en el ICN.



A fin de garantizar el éxito del proyecto, se llegd a la conclusién de que se
debe involucrar a la comunidad del ICN, haciendo de su conocimiento los
beneficios del reciclaje de poliestireno en el interior del ICN, las investigaciones

desarrolladas con ayuda del reciclaje y la clasificacion de desechos.

1.3 Hipétesis

El poliestireno es un material factible para el uso como celda en la técnica

de espectroscopia de fluorescencia.

La produccion de poliestireno de desecho del ICN es suficiente para
abastecer la demanda de poliestireno en forma de celdas que se pueda presentar

en las investigaciones.



CAPITULO 2

2 GENERALIDADES

2.1 Situacién actual

El constante crecimiento poblacional observado en la actualidad, y la
expansion de la cultura de consumo, han llevado a un considerable aumento en la
produccion de residuos solidos en México. EI mencionado incremento en la
produccion de residuos, aunado a la falta de recursos y desarrollo tecnoldgico,

impide su correcto procesamiento y disposicion.

Esta situacion puede provocar serios problemas a la poblaciéon y al
ambiente. Algunos de los problemas que son producto de los residuos solidos mal
procesados pueden ser la proliferacion de enfermedades, malos olores en las area

cercanas, presencia de pestes, contaminacion al suelo, al agua y al aire.

Solamente en el D.F. la poblacién de 2000 a 2010 aumentd en 245 000’
personas, mientras que la generacidon de residuos solidos per capita aumento de
1.4246 a 1.7376 kg'?. Por lo que se tienen cada vez mas personas, cada una
generando mas basura. En el 2012, los plasticos representaron en el pais el

10.9%?2 de los residuos solidos totales.
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en México para 2011."
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La principal técnica de disposicion de residuos soélidos, mediante
vertederos, fueron desarrolladas para trabajar con desechos organicos, que hace
cuatro décadas era el mayor componente de los residuos solidos. Actualmente, los
residuos sélidos se componen de multiples elementos cuya descomposicién es
lenta 0 no se produce. Mientras que su confinamiento en el subsuelo puede

impedir su descomposicion o incluso provocar mayores danos al ambiente.

Mientras los desechos continian aumentando en cantidad y diversidad, el
desarrollo de la tecnologia no ha sido explorado ni implementado. Doce de las
entidades federativas no cuentan con recoleccion selectiva, y en 2010, 1643 de los
vertederos son tiraderos a cielo abierto, mientras que solo 283 son rellenos
sanitarios®. Por lo que no es posible el desarrollo de la infraestructura para

reciclaje a partir de la separacién en la mayoria de los estados.
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Figura 2.3 Disposicion final de los RSU en rellenos
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por tipo de localidad.™

El poliestireno expandido presenta diversas caracteristicas que lo hacen
muy inconveniente al momento de ser procesado con el resto de los residuos
solidos. Es no biodegradable, le toma de varias décadas a cientos de afos
deteriorarse en el ambiente de un vertedero, y al ser deteriorado es posible que
regrese al ambiente. Se compone aproximadamente de 95% aire, por lo cual su
transporte es muy costoso y el volumen que ocupa en los vertederos es excesivo.
Ademas su bajo costo de reciclaje hace su disposicion final una mala opcion
economica recomendada solo como ultimo recurso, cuando la cantidad a separar

sea tan pequefia como para separarlo convenientemente de los demas desechos.
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El poliestireno, presenta ciertas ventajas que hacen su disposicion
controlada justificable en ciertos casos. Es totalmente inerte, por lo que no hay
riesgo de contaminacion mediante gases o lixiviados. Y mediante la introduccion
de aire, permite la descomposicion de residuos organicos en el interior del

vertedero.

La produccion de poliestireno es mucho mas contaminante que su reciclaje.
Anteriormente, se utilizaban algunos clorofluorocarbonos para su extrusion,
compuestos que se ha encontrado son muy agresivos con la capa de ozono,
desde entonces, los procesos han sido revisados y modificados. Ahora, algunas
empresas utilizan compuestos que son menos destructivos aunque no llegan a ser

inocuos.®

Los procesos actuales de reciclaje del poliestireno son simples comparados

con los de otros productos:

o Debido a su bajo punto de fusion (90°C dependiendo del fabricante)
se puede fundir facilmente para ser reutilizado.

o Pulverizarlo, permite facilitar su manejo mientras que se fabrican
nuevas piezas de poliestireno.

. Es soluble en distintos disolventes de muy facil acceso, reduciendo
su volumen considerablemente aunque procesos quimicos de reciclaje no

se encuentran muy desarrollados.

La presencia de grasas y aceites contamina el poliestireno volviéndolo
inadecuado para su reciclaje, razon por la cual se puede optar por la combustion
de los residuos para generar energia. No se producen gases dafiinos si las
instalaciones son adecuadas para el manejo de los gases. Sin embargo, la pérdida

del material es una razoén para evitar su implementacion.
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En México los procesos de reciclaje de plasticos, se encuentran muy
atrasados. En 2012 fueron producidos 4 584 990" ton de plasticos de desecho, vy
segun datos del INEGI, en México solo se recicla el 0.1 por ciento del consumo
anual, siendo el promedio en otros paises el 30%>2.
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Figura 2.4 Reciclaje de RSU por afio." Figura 2.5 Composicion de los RSU

reciclados."

Varios factores impiden el desarrollo de técnicas de reciclaje, los principales
problemas que se observan en México, son los altos costos del trasporte
ineficiente, debido al alto volumen de aire contenido en el poliestireno. La
separacion de los desechos en México también se encuentra muy atrasada, en la
mayoria de los casos siendo implementada en planta o ignorada totalmente en el
peor de los casos. El costo de la separacion de los residuos utiles es una gran
limitante en México. Sdélo en las grandes ciudades se incentiva la separacion de
los residuos sélidos, siendo evidente que la mayoria del pais no cuenta con un
sistema adecuado de separacion. Los costos asociados a separacion y transporte
de residuos no permite el desarrollo de industrias nuevas en el mercado de
reciclaje de poliestireno. Siendo s6lo empresas con ciertos ingresos capaces de

incursionar en el mercado.
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2.2 Generalidades sobre el poliestireno

El poliestireno es un material plastico celular y rigido, es un polimero de la
familia de los vinilicos. Producido a partir del estireno, (Figura 2.6). Tiene una
elevada resistencia a la tensién y una baja resistencia al impacto. Es muy
resistente a quimicos inorganicos, incluyendo acidos y bases. En cambio, es muy
reactivo a muchos disolventes organicos, como hidrocarburos aromaticos, y es

inerte con el agua.

Existen varias presentaciones de poliestireno, variando sus propiedades
fisicas y quimicas. Estas variaciones permiten su uso en gran cantidad de
industrias. Las principales presentaciones del poliestireno son, poliestireno cristal,

poliestireno expandido, poliestireno extruido y poliestireno de alto impacto.

El poliestireno cristal, es el producto puro de la polimerizacion del estireno.
Se denomina cristal ya que es transparente. El poliestireno de alto impacto se
produce mediante la adicién de caucho al estireno, alterando sus propiedades
quimicas. El poliestireno de alto impacto no es transparente, es menos quebradizo

y mas resistente a los impactos.

El poliestireno expandido y extruido son quimicamente idénticos. La
diferencia radica en los procesos utilizados para su manufactura. Mientras el
poliestireno expandido requiere esferas expandibles, el poliestireno extruido se

fabrica mediante un proceso continuo.

Se ha producido en la actualidad otro tipo de poliestireno, llamado
sindiotactico. Se diferencia del poliestireno cristal en la estructura de la molécula.
Lo que le da mayor resistencia a las altas temperaturas, fundiéndose a los 270°C.
Su principal desventaja es el costo de producciéon que es mucho mayor a la del
poliestireno comun o la de las alternativas plasticas. Por lo que ha caido en

desuso.
14
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Figura 2.6 Estructura quimica del estireno. '

El estireno es un hidrocarburo aromatico, CgHg consiste en un anillo de
benceno con un sustituyente de etileno. Se disuelve en algunos liquidos organicos
pero no en agua. En su presentacion pura es un liquido incoloro que se evapora
con facilidad y de un aroma dulce penetrante. Posee una masa molar de
104.15g/mol, y una densidad de 0.909g/cm®. Un punto de fusion de -30°C y un
punto de ebullicién a 145°C.

2.2.1 Fabricacion del estireno

El proceso de fabricacién del estireno (Figura 2.7), se denomina
deshidrogenizacion del etilbenceno. Se utilizan catalizadores, altas temperaturas,
y bajas presiones, para promover la reaccién del poliestireno. Los subproductos

que se obtienen son tolueno y benceno.

El etilbenceno, y el etilbenceno recuperado, son combinados con vapor y
precalentados por intercambio de calor con el producto a la salida del reactor.
Antes de entrar el reactor se mezcla con mas vapor que sale de un
sobrecalentador que eleva la temperatura del vapor a 800°C. Esta mezcla es
alimentada a los reactores donde se produce la reaccion. ElI producto

posteriormente es enfriado.

15
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Figura 2.7 Proceso de fabricacion del estireno.™

Luego se separa el etilbbenceno del estireno mediante una destilacion. El
etilbenceno que contiene mas de 3% de estireno es conducido de vuelta a la
deshidrogenacion donde es reciclado. El resto es estireno puro y los residuos son

utilizados como combustible.

La mayoria del estireno se encuentra en la vida diaria en forma de
poliestireno. El estireno se encuentra de manera natural en pequenas cantidades
en algunos alimentos, como son la canela, la carne de res, el café y otras semillas.
En las pequenas cantidades encontradas de manera natural, el poliestireno no es
perjudicial para la salud. En grandes cantidades, aunque no se conocen efectos
adversos a la salud a largo plazo, su olor penetrante puede generar diversos
malestares como dolor de cabeza, mareos e incluso desmayos. Esta
sintomatologia aguda desaparece rapidamente una vez que el individuo es alejado

de fuente de exposicion al poliestireno.
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2.2.2 Estructura quimicay fabricacion del poliestireno

La molécula de poliestireno consiste en una cadena de monémeros estireno
de longitud variable. Por lo que la masa molecular del estireno varia entre 100 000
y 400 000 g/mol.

El poliestireno se produce mediante una reaccion quimica denominada
polimerizacion por adicion (Figura 2.8). Para realizar esta reaccion se requieren
monomeros de estireno, una pequefia cantidad de un iniciador; que pueden ser

algunos peroxidos, y un aporte de calor para iniciar la reaccion.

La polimerizacion por adicibn es una reaccidon en la cual moléculas
pequeias, denominadas mondmeros, se unen formando largas cadenas
denominadas polimeros. La funcion del iniciador, es liberar los primeros enlaces
ya que no es posible para los monémeros solos. Después la reaccion se propaga
por la disolucion, y cada vez se adiciona otro mondmero, lo que le da su nombre a
la reaccion. Esta reaccion es muy importante ya que la mayoria de los plasticos y

algunas fibras se fabrican mediante este procedimiento.

cH, _CH, _CH, -

1 ‘ Vs '~ - —
CH=CH, o CH CH CH
@ - @ @ @

—

estirena poliestireno

Figura 2.8 Fabricacion del poliestireno, kat=catalizador."?

17



La primera produccién industrial de poliestireno cristal fue realizada en
Alemania, en 1930. Ya que los grupos fenilo se distribuyen aleatoriamente a

ambos lados de la cadena, se dice que es un polimero completamente amorfo.

El poliestireno de alto impacto consiste en una matriz de poliestireno en la
cual se encuentran suspendidas particulas microscopicas de caucho, casi siempre
se utiliza polibutadieno. El resultado es un poliestireno opaco con caracteristicas
fisicas mejoradas, se designa comunmente como HIPS. No todo tipo de caucho es
utilizado para la fabricacion de poliestireno de alto impacto. Algunas

combinaciones producen una mezcla amorfa sin propiedades de interés.

CHy=CH + -CH CHz}
). CH=CH
(@)
CH;
M|(~
\ HC
4 CH;
'C".:
HC
|
HC
CHz
|
t;’H_
sssssns O iy~ CH~ CHy—CH CH = CH-—CHy—CH -~ CHy— CH—s
} T~ (f'}l:
O 0O & O O
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4 H(.
CHy
CH;
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Il
i HC
High-impact polystyrene (HIFS) CHy

poliestireno de alto lmpacto {

Figura 2.9 Poliestireno de alto impacto.™

Como se puede observar (Figura 2.9), en el poliestireno de alto impacto, las
cadenas de caucho sobresalen de la cadena principal. Los polimeros de caucho y
estireno no se mezclan entre si, por lo que las cadenas de caucho intentan
provocar una separacion de fases. Al no ser exitosa la separacion de fases, se
propicia la formacion de pequenas conglomeraciones de caucho. Sin embargo, al

producirse a nivel molecular, se propicia que el poliestireno y el caucho actuen
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como una mezcla homogénea. Al recibir un impacto, el polibutideno absorbe la
energia mediante una deformacién temporal. Esto permite al producto final resistir

impactos mas fuertes y lo vuelve menos quebradizo.

El poliestireno expandido, es fabricado a partir de perlas de poliestireno
expandible (Figura 2.10). Estas perlas contienen en su interior hasta un 6-7% de
pentano. La facilidad con la que se evapora el pentano, hace necesario que las

perlas sean transportadas a temperaturas relativamente bajas, menores a 20°C.

Figura 2.10 Perla de poliestireno expandible y expandida.15

Las perlas de poliestireno expandible son alimentadas a maquinas
preexpandidoras. Estas inyectan vapor de agua a las perlas. El pentano al
evaporarse rapidamente aumenta su volumen, produciendo la expansion del
poliestireno. Posteriormente, el poliestireno expandido es calentado y moldeado
en bloques o en diversas figuras, dependiendo del uso que se le dara dado
posteriormente. Los bloques también pueden ser posteriormente cortados o

moldeados segun las necesidades del cliente.

El poliestireno extruido es fabricado de manera similar, la diferencia radica
en que el poliestireno extruido es creado en un proceso continuo. Por ésta
caracteristica, las placas que se obtienen de poliestireno extruido pueden ser tan
largas como se desee. Luego las placas fabricadas son cortadas a necesidad del

cliente.
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2.2.3 Usos del poliestireno

Cada presentacion de poliestireno que se produce, tiene propiedades
diferentes y Unicas. La variedad de caracteristicas permite su uso en una amplia
gama de aplicaciones. Por lo que en la industria se ha aprovechado el poliestireno

en muy diversas areas.

El poliestireno, en cualquiera de sus presentaciones puede moldearse muy
facilmente por métodos térmicos, a un costo comparativamente bajo al de otras
soluciones. Sus principales desventajas son su comportamiento ante las altas
temperaturas, y su baja resistencia mecéanica. Estas caracteristicas son las

principales que limitan el uso del poliestireno.

El poliestreno ademas presenta la caracteristica de que no es
biodegradable, y no permite el desarrollo de microorganismos. Esto lo hace uno de
los polimeros mas utilizados en la industria alimentaria. Ya sea como empaque

permanente o temporal, para gran cantidad de alimentos.

> El poliestireno cristal, es utilizado principalmente en
aplicaciones donde la transparencia y el bajo costo son esenciales.
Se encuentra facilmente en la vida diaria en forma de empaques
para CDs, empaques para huevo o cubiertos desechables.

> El poliestireno de alto impacto, mas resistente que el
poliestireno cristal. Su principal desventaja es la opacidad. Puede
encontrarse transparente pero su costo es muy elevado y su uso no
se encuentra muy extendido. El poliestireno de alto impacto se utiliza
en carcazas para electronicos, impresoras, algunos equipos de
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seguridad.

> El poliestireno expandido, posee una densidad muy baja y
puede ser cortado o moldeado muy facilmente mediante procesos
térmicos. Es muy utilizado como material didactico. Es producido
para formar diversas figuras ya que requiere moldeado. Ya que al
deformarse puede absorber impactos fuertes, es utilizado en la
industria del transporte como embalaje, asegurando la integridad de
los productos incluso bajo condiciones adversas de transporte.

> El poliestireno extruido, al ser muy similar al poliestireno
expandido, puede ser utilizado como sustituto a éste. Sin embargo,
los métodos de produccidn aseguran que mayor cantidad de
poliestireno pueda ser producida en conjunto. Por lo que es muy
recurrido en aplicaciones en las cuales se requieren grandes
cantidades de poliestireno. La industria de la construccion es un gran
ejemplo, aunque también se utiliza como aislante de calor en gran

cantidad de industrias.

2.2.4 Usos del poliestireno en la ingenieria civil

La industria de la construccion es una de las empresas que mayor uso

hacen del poliestireno, especialmente en su presentacion extruida. El uso

extendido del poliestireno en la industria de la construccion se debe a que se

requieren grandes volumenes del material, casi sin importar el uso que le sera

En la industria de la construccion, no so6lo se utiliza el poliestireno en

grandes cantidades. También se utiliza en muchas aplicaciones, a continuacion se

presentan algunas de las mas relevantes.
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Aislamiento acustico

El aislamiento acustico es un procedimiento mediante el cual se intenta
disminuir la contaminacién auditiva producida por distintas fuentes, reduciendo el
impacto en las areas circundantes. Puede utilizarse para aislar fuentes de sonidos
muy fuertes, aislar areas que seran utilizadas para usos especializados que
requieren bajos niveles de sonido, o para aislar distintas areas dentro de una

misma construccion para evitar que el sonido viaje entre ellas.

Como el poliestireno comun no presenta cualidades apropiadas para el
aislamiento acustico. Por lo que es sometido a un proceso mecanico de
flexibilizacidon. El proceso consiste en prensar el poliestireno expandido a fin de
romper su rigidez interior y provocar que se convierta en un material flexible y con

una baja rigidez mecanica. Ademas de trabajar en conjunto con otros materiales.

Para fines de aislamiento acustico, el poliestireno se puede encontrar de
manera comercial en forma de placas. Generalmente se utiliza en medio de dos
capas rigidas. Las placas pueden ser colocadas faciimente alrededor de las
fuentes de contaminaciéon sonora, o alrededor de las zonas que se quieran
proteger de los ruidos ambientales. Cabe mencionar que el aislamiento acustico
es muy extendido para suelos flotantes, que se instalan para disminuir la

transmision de ruidos de impacto, como son pasos o arrastre de inmobiliario.

El relleno con poliestireno expandido en la construccion de pantallas
acusticas es una solucién econdémica, ligera y de rapida ejecucion que ademas
permite emplear pendientes elevadas, con el consecuente ahorro de espacio. En
este caso, los materiales normalmente empleados son sustituidos por bloques de

poliestireno, que posteriormente se cubren con tierra y vegetacion.
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Relleno ligero

El poliestireno como relleno ligero es utilizado en la construccion de
carreteras y ferrocarriles. El poliestireno destinado a este uso es capaz de soportar
una carga de compresion conservando su forma. Esto posee varias ventajas, ya
que reduce ampliamente los costos de mantenimiento, que tomados en cuenta
contra otras alternativas, favorece al poliestireno. Ademas, su baja densidad,
comparada con otros materiales utilizados, permite su uso expansivo sin temor a

afectar la estabilidad del suelo.

Sus propiedades como aislante térmico hacen que el poliestireno limite los
dafios por heladas en la estructuras de la ingenieria civil incluso con el minimo
espesor. Una capa de poliestireno de 5 a 6 cm de espesor es suficiente para evitar
que la temperatura de la cimentacién descienda por debajo de los 0°C. Por lo que
evita formacion de fisuras en la estructura situada encima, provocada por el

deshielo de la superficie del terreno.

En algunos casos, pequefios bloques de poliestireno son adicionados al
suelo para mejorar la filtracion de agua, ya que el agua puede pasar entre los
granos de poliestireno. Esta propiedad, en conjunto con un sistema de drenaje,

puede disminuir el nivel de aguas freaticas de un area relativamente grande.

Uno de los usos mas extendidos del poliestireno en la construccion es el
aislamiento térmico de estructuras y espacios. Puede disminuir la oscilacién
térmica entre el dia y la noche, disminuyendo la fatiga de los materiales debida a
la expansion por calor. Ademas de que el mantenimiento es sencillo en caso de
requerirse. La mejora del aislamiento térmico de un edificio puede suponer
significativos ahorros energéticos, econémicos y de emisiones de CO, del 30% en
el consumo de calefaccion y aire acondicionado, por disminucién de pérdidas.
Esto es importante, ya que en algunas edificaciones, el uso de los sistemas de
calefaccién y aire acondicionado, en algunas zonas puede significar el 50% del

consumo energético del edificio.
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Dependiendo de las caracteristicas de la estructura a aislar, se debera

considerar la aplicacion de aislamiento térmico en zonas donde:

o Se separen zonas habitables de no habitables, como
estacionamientos, bodegas, etc. Esto debido a que las zonas no habitables
tienden a tener mayores variaciones de temperatura. Siendo fuentes de
incomodidad para los habitantes y produciendo pérdidas de energia.

° Zonas que separen con exteriores.

o Sistemas de suelos sobre el terreno, en algunas zonas, el gran
gradiente de temperatura, y la gran area de contacto del suelo con el
terreno, hacen de éstos sistemas una gran fuente de problemas para la
habitabilidad de las estructuras. Especialmente si no se considera el uso de

sistemas de aislamiento térmico.

El poliestireno cuenta ademas con usos para satisfacer ciertas necesidades

especificas como pueden ser:

o Muelles para embarcaciones ligeras. Utilizando bloque de
poliestireno se puede conseguir una cimentacion flotante e insensible a la
humedad. Es posible disefiarlos para funcionar con grandes cambios de
nivel en el agua. El espesor del poliestireno depende de la cantidad maxima

de personas que se espera soporte el muelle.

o Pequefios puentes de poliestireno. Una serie de grandes bloques de
poliestireno puede permitir facilmente el paso de peatones y bicicletas a

través de un cuerpo pequefo de agua. Ofrece las ventajas de una
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instalacion rapida e incluso transporte o retiro de la estructura, permitiendo

disefar estructuras temporales.

o El poliestireno a veces se usa como aditivo para el concreto. La
adiciéon del poliestireno no solo reduce la densidad del concreto fabricado,
sino que también aumenta su capacidad de aislante térmico. A veces este

concreto es utilizado en la construcciéon de carreteras.

2.3 Disposicion actual e impacto ambiental del poliestireno

El sistema de tratamiento y recuperacion de los residuos de poliestireno, es
distinto dependiendo del uso que desempefd el material. De ésta manera, se
puede dividir el poliestireno en tres categorias dependiendo de las fuentes que lo

producen:

Residuos industriales: Es el poliestireno que se utiliza para la industria del
transporte. Debido a las grandes cantidades de poliestireno que genera la

industria, es conveniente recoger los residuos en la industria generadora.

Residuos del comercio y distribucion: Se incluyen cajas para alimentos,
embalajes y otras bandejas agrupadoras de unidades a la venta. Los residuos de
este tipo suelen concentrarse en diversos tipos de mercados; generalmente son

gestionados por empresas especializadas.

Residuos domésticos: Son los que se producen en domicilios particulares,
provenientes de envases y embalajes. En algunos lugares los ciudadanos
disponen de diversas opciones para la disposicion de estos desechos. En el caso
del poliestireno, el volumen de los residuos muchas veces justifica el desarrollo de

mecanismos de gestién de residuos'°.

25



En México, el método principal de disposicion de poliestireno es el relleno
sanitario, debido a que existen muy pocas empresas dedicadas al reciclaje de
poliestireno. La mayor parte del poliestireno utilizado que no se recicla, pasa a ser
procesado con el resto de los residuos sélidos. La disposicion de sélidos mediante
un relleno sanitario no se considera la mas adecuada para el poliestireno; ya que
no es biodegradable y dependiendo del ambiente que lo rodea, puede tardar en
degradarse hasta 500 afios.

Dependiendo del nivel socioeconémico de la zona estudiada se genera
mayor cantidad de desechos de poliestireno expandido. En zonas urbanizadas los
desechos de poliestireno pueden llegar a formar entre 5% y 11% en masa de los

residuos plasticos domiciliarios®.

El poliestireno expandido es 100% reciclable, puede utilizarse para formar
blogues o productos del mismo material. Ya que en su composicion el poliestireno
no contiene compuestos dafiinos, algunas veces la incineracion controlada puede

ser una técnica aceptable para su disposicion.

El poliestireno puede ser contaminado con otras substancias, lo cual lo
hace inadecuado para su reciclaje. Estos contaminantes casi nunca provienen de
los usos industriales del poliestireno, y en el caso de desechos domiciliarios, el
poliestireno puede ser contaminado por desechos organicos, aunque éstos son

faciles de eliminar.

El poliestireno es contaminado cuando entra en contacto con desechos
industriales. Los aceites y disolventes utilizados en muchas industrias pueden
producir pérdidas en la cantidad de poliestireno reciclable. El poliestireno entra en
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contacto con éstas substancias cuando es sometido a un manejo inadecuado de
residuos. Encontrar poliestireno contaminado por substancias dificiles de limpiar,

no es muy comun.

El reciclaje del poliestireno es separado en cuatro etapas a fin de facilitar su
manejo y administracion. Las etapas del reciclaje del poliestireno son las

siguientes:
1. Acopio y recoleccion

Centros de acopio se abren en centros urbanos y se reciben desechos post
consumo. Se reciben todo tipo de desechos, desde articulos de uso
domiciliario (vasos, platos desechables, etc.), particulares, empresas e
instituciones. En algunos centros de acopio, se procede a limpiar el material
de contaminantes como liquidos, papel, y otros plasticos; aunque se

prefiere recibir el poliestireno libre de impurezas.

2. Densificado/compactaciéon

Luego de ser separado, el material pasa a un equipo de termodensificado,
donde a través de calor, el aire es extraido del poliestireno y se producen
bloques de 20 kg.

3. Transformacion a materia prima

El bloque es transportado un centro de transformacién a materia prima,
donde pasa a un proceso de molienda y extrusion. El resultado de este
proceso son pellets de poliestireno, en algunos casos, si se requiere
poliestireno expandido nuevamente, son embebidos en una solucion

expansiva.
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4. Fabricacion de nuevos productos

Los productos resultados del reciclaje, pueden ser de cualquier tipo de
poliestireno existente. Debido a sus propiedades quimicas, gran parte del
poliestireno de alto impacto no es utilizado para aplicaciones especificas, si
no como parte de materia prima para productos de poliestireno de menor

resistencia.

Las técnicas preferidas de reciclaje no utilizan exclusivamente poliestireno
reciclado. Se prefiere en cambio utilizar poliestireno nuevo, con un porcentaje de
poliestireno reciclado, para asegurar una calidad aceptable en el poliestireno y

evitar la presencia de contaminantes en el material.

Cabe resaltar que el poliestireno reciclado no puede ser utilizado para crear
productos que puedan entrar en contacto con alimentos o juguetes. Aunque el
proceso de reciclado por si mismo, puede eliminar microorganismos nocivos para
la salud. La normatividad garantiza que el poliestireno destinado a la industria

alimentaria no contenga contaminantes o patégenos.

Las principales técnicas de manejo de residuos de poliestireno son el
reciclaje y la disposicion final en rellenos sanitarios. La disposicién en rellenos
sanitarios no se considera ideal para el poliestireno. Aunque el poliestireno permite
la descomposicion de residuos organicos mediante la inclusion de aire, el
poliestireno toma mucho tiempo en degradarse bajo las condiciones de un relleno
sanitario. En algunos lugares, la incineracion de poliestireno se considera una
técnica adecuada para la disposicion de poliestireno, debido a su alto contenido
energético. La incineracion de poliestireno genera contaminantes que son
liberados al aire, que aunque pueden ser tratados, no es aconsejable, y se prefiere

el reciclaje.
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2.4 Métodos de fabricacion de celdas

Para poder satisfacer las necesidades de los laboratorios del ICN, sera
necesario comparar las propiedades de los productos creados por los métodos
disponibles, con las propiedades requeridas por las aplicaciones esperadas. Ya
gue los laboratorios que esperan hacer uso del material, trabajan en su mayoria
con peliculas delgadas, se restringieron los métodos, a los capaces de obtener
productos en ésta presentacion. A continuacion, se describen brevemente los

métodos disponibles.

La técnica de Langmuir-Blodgett, permite la formacion de capas de
espesores muy delgados. Para desarrollarla, de produce una disolucion del
material de interés en un disolvente insoluble en agua. Después, se coloca el
material disuelto en un espejo de agua. Se permite que se produzca la
evaporacion del disolvente, y el resultado es la obtencion de una fina capa del
material de interés en el espejo de agua. Se coloca esta fina capa de material
sobre una superficie limpia y, finalmente, se deja secar en un ambiente limpio y

seco, para garantizar la fijacion del material en la superficie.

La evaporacion es un método fisico de formacion de peliculas delgadas.
Consiste en colocar una muestra del material de interés en un vacio, sobre una
placa metélica. Luego, mediante el uso de un arco eléctrico, se calienta el
contenedor metalico hasta el punto de producir gases del material de interés. Los
gases se evaporan y son captados en una superficie previamente preparada para

este fin. Produciéndose asi una capa uniforme de material de interés.

La técnica de spin coating es otro método fisico que funciona a partir de una
disolucién del material de interés. Se procede a formar una disolucion del material
de interés. Luego, se coloca un portaobjetos en el equipo, que se adhiere al

portaobjetos mediante un vacio. Finalmente, el equipo procede a producir una
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rotacion de alta velocidad en el vidrio de reloj. Finalmente, se procede a colocar
pequefias cantidades de la disolucibn mientras ésta se encuentra en rotacion. La
rotacion que el equipo imprime sobre el portaobjetos, permite que el exceso de
material sea eliminado y por adherencia se genere una capa uniforme de éste. Se
retira del equipo el portaobjetos y se coloca en un ambiente controlado para su

secado.

La técnica de casting consiste en disolver el polimero en un disolvente.
Posteriormente, se filtra la disolucion y se procede a colocarla cuidadosamente
sobre una superficie limpia y plana. Se coloca el conjunto en un ambiente
controlado y seco, a fin de promover la evaporaciéon del disolvente. Finalmente, se
obtiene una capa de espesor constante sobre la superficie limpia. En algunos
casos la capa de material puede ser removida de la superficie, dependiendo del
espesor y del material utilizado.

2.4.1 Comparacion de las técnicas disponibles

Las técnicas presentadas tienen diversos inconvenientes. Dependiendo el
uso que se desea dar al material, es como se escoge el método a utilizar. Se
presentan a continuacién los principales problemas que se observan en cada una

de las técnicas propuestas.

Técnica de Lagmuir-Blodgett: Los problemas que presenta este método
para la creacion de celdas son numerosos. Las capas creadas por el método son
de un espesor muy pequefio, al punto de no poder ser separadas de la superficie
en la que se encuentran, y en algunos casos no son visibles a simple vista. La
técnica puede aplicarse varias veces para incrementar el espesor de la capa de
material, pero se empiezan a presentar dificultades en la adicion de capas
posteriores. El equipo para la ejecucion de este método es costoso y requiere

personal capacitado. La técnica fue disefiada para investigacion y su
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implementacion industrial, incluso a pequefia escala no es factible.

Técnica de evaporacion: A pesar de producir capas de espesores mayores
a loe que la técnica de Lamgmuir-Blodgett, la separacion de las capas de la
superficie de depdésito es, en la mayoria de los casos, inviable. Los grandes
tiempos requeridos para generar un vacio y para limpiar el equipo limitan su uso a
1 o 2 procesos por dia. Aunado la pequefia cantidad de capas generadas, el

proceso de evaporacion presenta una capacidad de produccién muy baja.

Técnica de Spin Coating: El equipo a utilizar no es tan costoso como las
técnicas de Langmuir-Blodgett o de evaporacion, la inversion requerida puede ser
limitante. Requiere el uso de personal especializado y el control que se tiene sobre
el espesor y forma de las capas producidas es muy limitado, dependiendo de la
concentracion del material en la disolucion utilizada y de la velocidad de rotacion

proporcionada por el equipo.

Técnica de casting: No permite un control preciso del grosor de la capa que
se produce, ya que depende de diversos factores que son: del area del molde
utilizado, del volumen de la disolucion utilizada, y de la concentracion del polimero
en ésta. Requiere ambientes estables, debido a que el tiempo de evaporacion
puede ser muy largo. El espesor de las capas puede llegar a ser muy
inconsistente, dentro de una misma capa, dependiendo de la nivelacion de la

superficie y de la manera de distribuir la disolucion.

Después de comparar los métodos disponibles, se decidio utilizar la técnica
de casting para la fabricacién de las celdas. Los rangos de espesores de las capas
producidas son muy superiores a los permitidos por otras técnicas. Y aunque el
control sobre los espesores producidos es muy limitado, sus otras caracteristicas

compensan sus desventajas.
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2.5 Espectrometria de fluorescencia

La técnica de fluorescencia es una de las técnicas de identificacion de
compuestos mas extendidas en la industria. Su uso extendido se debe
principalmente a la facilidad con la cual permite identificar gran variedad de

compuestos y concentraciones.

o Grandes costos que genera la adquisicion y mantenimiento del
equipo.

° Requiere un gran espacio en algunas aplicaciones.

° Requiere ambientes controlados para mejorar la calidad de las
mediciones.

o El manejo cuidadoso del equipo puede ser un impedimento, ya que

golpes fuertes y ambientes dificiles pueden dafar o descalibrar el equipo
muy facilmente

o La adquisicion de aditamentos para el equipo puede provocar gastos
considerables

o Requiere personal capacitado

El uso del método de espectrometria de fluorescencia se encuentra muy
extendido en varias industrias, y su importancia no debe ser subestimada. A

continuacion se presenta una descripcién de su mecanismo de funcionamiento.
Para su estudio, el mecanismo de fluorescencia se divide en tres etapas:

1. Absorcion
2. Disipacion no radiactiva

3. Emision
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El ciclo completo es muy breve, por lo que suele considerarse instantaneo.
El tiempo del ciclo, es la principal diferencia que presentan los fendmenos de

fluorescencia y fosforescencia.

El fendmeno de fluorescencia tiene gran cantidad de aplicaciones practicas,
entre los que se encuentran analisis de mineralogia, gemologia, espectroscopia de

fluorescencia, pigmentos, detectores bioldgicos y lamparas.
Mecanismo basico

La organizacion de los electrones en el interior de las moléculas y en los

atomos es la responsable del efecto de fluorescencia.

La presencia de orbitales de baja y de alta energia en el atomo, permite que
los electrones se desplacen entre ellos. Sin embargo, el desplazamiento del
electron entre los orbitales, necesita de una absorcién o emision de energia. Los
electrones liberan o absorben la energia necesaria para cambiar de orbitales, en

forma de radiacién electromagnética.

RADIACION
ULTRAVI

ELECTRON
EXCITADO

=g

Figura 2.11 Procesos de excitacion y emision. ™

Cuando la energia llega a los electrones, se hallan en los niveles bajos de
energia, se excitan, y cambian a una érbita de mayor energia. Pero las orbitas de
alta energia son inestables, por lo que el electrén regresa a su 6rbita anterior. Sin
embargo, al regresar a su 6rbita, libera parte de la energia absorbida en forma de

radiacion electromagnética y el resto se pierde en forma de calor.
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Las pérdidas en forma de calor, significan que la energia liberada siempre
es menor a la absorbida, pero las longitudes de onda involucradas dependen de

las substancias estudiadas.

Para cada tipo de atomo la diferencia energética entre dos orbitales es
constante, lo que significa que los electrones so6lo pueden cambiar de orbital si
reciben una cantidad de energia igual a la necesaria para el cambio de orbital. En
atomos elementales, las cantidades de energia son muy precisas y definidas,

porque las diferencias entre orbitales son muy marcadas.

En el caso de compuestos, los orbitales atdbmicos se combinan, interactuan
entre si, y forman orbitales moleculares. Las energias necesarias para que los
electrones cambien de orbital en las moléculas, pueden ser muy distintos a las
lineas de absorcion de los atomos que las conforman. Y la mayor cantidad de
atomos que conforme la molécula, mayor cantidad de orbitales que permiten el

desplazamiento de los electrones.

Cuando se estudia la formacion de bandas de absorcion en compuestos, se
debe considerar que la forma de la molécula puede modificar ligeramente la
cantidad de energia necesaria para permitir el salto de electrones por los orbitales.
De esto se deduce que las interacciones entre orbitales y energia son bastante

complejas.

La espectrometria de fluorescencia es un procedimiento experimental de
espectrometria que analiza las longitudes de onda absorbidas y emitidas de una
muestra. Este procedimiento requiere el uso de un haz de luz para excitar los
electrones y provocar la emisiéon. Aunque la emisidén no es el objetivo del analisis

por fluorescencia.
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Conocer la longitud de onda e intensidad del haz de luz utilizado para
excitar los electrones, permite comparar el haz de luz antes y después de
interactuar con los compuestos estudiados. El haz de luz es controlado para emitir
una longitud de onda en un momento determinado. El compuesto absorbe parte
de la energia emitida en el haz de luz, sélo en ciertas frecuencias, por lo que se
puede medir la reduccién en la intensidad del rayo luminoso. El diagrama que

resulta del proceso compara la intensidad de la onda con la longitud de onda.

El otro diagrama que se puede obtener en el equipo de fluorescencia son
las bandas de emisién. Con un lector perpendicular a la direccion del haz de luz,
se puede detectar la intensidad y longitud de onda de la luz emitida por la muestra
al momento de la emision. Esto permite conocer el espectro de emision de los
compuestos de interés. Con los resultados que se obtienen del equipo de
fluorescencia, se pueden identificar compuestos, concentraciones o partes que

conforman las moléculas de estudio en algunos casos.

Los resultados que se obtienen del equipo consisten en dos graficas de
intensidad-longitud de onda. Las variaciones que se observan en las intensidades
son denominadas bandas. Las bandas son dependientes del compuesto que sea

sometido a la prueba de fluorimetro.

Absorbance
Q
N
[}

— -

300 400 soo soo0
Longitud de onda /nm

Figura 2.12 Ejemplo de bandas de absorcién.™
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Las bandas que muestra un compuesto bajo la prueba de fluorimetro
dependen principalmente de su composicién y de la forma de la molécula
analizada. Para identificar compuestos, se comparan las bandas obtenidas con
aquellas de compuestos conocidos. Cuando se cuida e identifica la presencia de
contaminantes ambientales como el bioxido de carbono y el agua, se puede
obtener una confiable prediccion de la composicion del compuesto y su

identificacion.

Figura 2.13 Equipo de fluorescencia.'®

Otra manera de identificar compuestos, es socorrida cuando las bandas
obtenidas no coinciden con compuestos conocidos. Consiste en separar los
elementos que conforman las bandas y compararlas con componentes conocidos.
Existen bandas que se forman especialmente con ciertos tipos de enlaces y

estructuras moleculares.

36



Con este método se pueden generar aproximaciones a la estructura interna
de la molécula. Sin embargo, la forma y composiciéon completa de la molécula no
se puede obtener mediante este método. Ya que algunos atomos y compuestos
son transparentes para las longitudes de onda electromagnética utilizados por el

equipo.
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CAPITULO 3

3

3.1

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Caracterizacion del poliestireno como material factible para la

elaboracion del dispositivo

Ya que se conocen las caracteristicas que requiere el equipo de

fluorescencia para su correcto funcionamiento, también es necesario conocer las

caracteristicas que requieren los equipos de investigacion. Diversos usos

esperados requieren diferentes cualidades de las peliculas de poliestireno. A

continuacion se presentan las caracteristicas requeridas de las peliculas de

poliestireno. A fin de garantizar su funcionamiento en los equipos de fluorescencia

e investigacion propuestas.

o Transparencia: La opacidad en los compuestos analizados en
espectroscopia generalmente no es un problema. La opacidad en los
materiales se considera un buen indicador de la transparencia general del
material durante la prueba. Igual que la presencia de color, la opacidad
puede considerarse como un indicador del desempefio del material en la

prueba de fluorescencia.

o Métodos de produccion simples: La frecuencia de analisis realizados
al compuesto de estudio, requieren una disponibilidad adecuada. Un
proceso de produccion complejo puede ser un obsticulo para la
implementacion del proyecto, ya que las cantidades de celdas que se
planean producir no son muy grandes y una implementacion industrial no se

considera factible.
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. Estériles: Debido a la variedad de usos a los que se desea sean
sometidos, las celdas no deben promover la presencia y proliferacion de
bacterias. Aunque no se espera que sean almacenadas durante largos
periodos de tiempo, el crecimiento de bacterias podria generar errores en
las lecturas obtenidas mediante fluorescencia debido a la sensibilidad del
equipo. Al ser capaces de metabolizar el compuesto o mediante la

formacion de compuestos similares a partir de otras fuentes.

o Libres de impurezas: Algunas impurezas introducidas en el material
podrian alterar las lecturas obtenidas mediante fluorescencia. Sin embargo,
se debe tener especial cuidado con contaminantes de compuestos
organicos, ya que se sabe que pueden generar interferencias en las

lecturas en los rangos de trabajo.

° Color: la presencia de color en un compuesto, es un fuerte indicador
de que en algun punto de las bandas, la intensidad va a ser tan alta que el
lector no lo puede medir. Por lo que cuando se analiza un compuesto con
color aparente se pueden utilizar los filtros de intensidad del equipo o se

puede disolver el compuesto, de manera que la intensidad sea reducida.

o El estado de agregacion en el cual se encuentra el compuesto, no es
un impedimento para realizar las pruebas. Pero se requiere de distintos
accesorios para utilizar el equipo, que requieren calibracion y un

procedimiento especifico.
° Impurezas, la alta precision del equipo de fluorescencia puede

provocar cambios en los espectros observados. Principalmente si no se

limpian adecuadamente las celdas o las muestras contienen contaminantes.
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3.2 Método de casting

Ya que se escogio la técnica de casting para trabajar el poliestireno, es
necesario determinar los elementos necesarios para su ejecucion. Para desarrollar
la técnica de casting, se requiere determinar el disolvente a utilizar, la
concentracion de trabajo, y el espesor de las capas que se producen del

poliestireno.

Se comienza por determinar el disolvente a utilizar. Se debe garantizar que
la disolucion de poliestireno sea adecuada para la técnica de casting, que la
disolucion no altere las propiedades deseadas del poliestireno. Se previo ademas
gue el disolvente no tenga elevado punto de ebullicién, a fin de disminuir el tiempo

de evaporacioén y evitar el uso de equipos mas sofisticados.

En el laboratorio, se puede trabajar con diversos disolventes. Pero solo
algunos de son candidatos para trabajar el poliestireno mediante la técnica de
casting. De esto, se seleccionaron tres disolventes organicos en el laboratorio,
dependiendo de su accesibilidad, y costo. Se seleccionaron ciclohexano,
cloroformo y acetona como candidatos para desarrollar el proyecto. A
continuacion, se procede a presentar las caracteristicas mas importantes de los

disolventes seleccionados.

Cloroformo.

También llamado triclorometano o tricloruro de metilo. Su férmula quimica
es CHCI3, posee una masa molecular de 119.38 g/mol y una densidad de 1.483
g/cm?®. Es un liquido incoloro y no inflamable, con un olor dulce y penetrante. Es
volatil a temperatura ambiente y posee un punto de ebullicion de 61°C. Se
descompone rapidamente cuando se expone al oxigeno y a la luz solar.
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Sus principales usos son en la industria como disolvente de aceites, grasas
y otros compuestos organicos. Y en la industria quimica como materia prima, para

extraer ciertas moléculas de estudio en la biologia.

El cloroformo es un depresor del sistema nervioso central, y como tal, su
vapor fue usado en la medicina como anestésico general. Sin embargo, su uso se
ha sustituido por otros compuestos debido a la toxicidad que presenta. El
cloroformo puede producir muerte por depresion del sistema respiratorio cuando
es inhalado. La exposicion constante puede producir dafios al higado y los

rinones.

También tiene efectos agudos dependiendo la concentracion a la cual se
expone el individuo. De 100 a 400 mg/m® se ha reportado que provoca dolor de
cabeza, depresion y molestias digestivas. Se ha estudiado su potencial
carcindgeno en ratas, dando resultados negativos, su potencial carcin0geno en

humanos, no ha sido estudiado.

Acetona.

La acetona es un compuesto de férmula CH3(CO)CHj; Es un liquido incoloro
de olor caracteristico y penetrante. Es volatil, e inflamable. Posee una masa molar
de 79 g/mol, una densidad de 0.788 g/cm® y un punto de ebullicién de 56°C,
ademas de ser soluble en agua.

Se utiliza en la produccién de plésticos, fibras y medicamentos, asi como
disolvente de otros compuestos. Se encuentra en forma natural en plantas,
emisiones de gases volcanicos, y como producto de degradacion de grasas

animales.
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Su toxicidad es baja, por lo que se considera un compuesto poco peligroso.
Sin embargo se ha observado que la presencia de acetona puede aumentar la
toxicidad de otros compuestos. Los efectos de la intoxicacion crénica por acetona
son dolor de cabeza, irritacién de 0jos, nariz y trAquea, los sintomas desaparecen

al salir del area contaminada.

Ciclohexano.

Es un compuesto de formula CgHi2, un liquido incoloro de olor
caracteristico. Tiene una densidad de 0.779 g/cm®, una masa molar de 84.160
g/mol y un punto de ebullicion de 81 °C. Su cadena de carbonos se encuentra en
forma de anillo. Es utilizado principalmente como disolvente y en la produccion de

nylon.

El vapor de ciclohexano es mas denso que el aire y puede extenderse al ras
de suelo. Esto es de gran importancia si se toma cuenta que el ciclohexano es
inflamable. Por lo que se debe evitar su uso en lugares con mala ventilacion,

debido a riesgo de incendio o explosion.

Se absorbe en humanos por via pulmonar y es expulsado por la respiracion
y en vias urinarias. Tiene una baja toxicidad por via cutanea, oral o por inhalacion.
Exposiciones prolongadas al compuesto pueden provocar diversos malestares,
como son tos, dolor de cabeza e irritacion de la piel, los efectos empiezan a ceder

al terminar al alejar al afectado del area.
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Aunque no se espera llegar con la técnica de casting a la concentracion de
saturacion, se debera obtener en el laboratorio, para obtener un rango de trabajo.
La prueba servira también para determinar las propiedades fisicas de la disolucion
con poliestireno. Ya que algunas caracteristicas propias de las disoluciones, como
la viscosidad, o la evaporacion del disolvente, pueden dificultar el desarrollo de la
técnica de casting. Por lo que ademas de la solubilidad, se ejecutara la técnica de
casting a las disoluciones. A fin de detectar posibles complicaciones que puedan

presentar las disoluciones durante la técnica y en las celdas finalizadas.

Para determinar la méxima concentracion del poliestireno en los solventes.

Se siguié el siguiente procedimiento:

o Se mide la masa de los vasos de precipitados en los cuales se

colocaran los solventes

o Se coloca 1 ml de disolvente en el vaso de precipitados.
o Se mide la masa de los vasos de precipitados con el disolvente.
o Se disuelven pequefias cantidades de poliestireno en los solventes.

Hasta que se observe que la disolucién se encuentra en estado saturado.
Es decir, hasta que la disolucion no acepte mas poliestireno.

o Se procede a medir la masa de los vasos de precipitados con las
disoluciones de poliestireno, para poder determinar la concentracidon

masa/masa.

Utilizando la densidad, se transforma la concentracion masa/masa, a una
concentracion masa/volumen, que por fines practicos, sera utilizada a lo largo de

la experimentacion.
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El procedimiento que se siguio para realizar la técnica de casting fue el siguiente:

Primero, se coloca el cristal en una superficie lisa, y se procede a
comprobar su nivelacion. Ya que cualquier inclinacion sobre la superficie puede

producir que las disoluciones fluyan fuera del area de trabajo.

Se limpian muy bien los portaobjetos, mediante el proceso estandar en el
laboratorio. Primero, se lavan los portaobjetos con agua y jabdn, después se
eliminan los residuos de agua enjuagando el portaobjetos en alcohol y finalmente
se enjuaga nuevamente el portaobjetos, esta vez con cloroformo. Luego, se

colocan los portaobjetos sobre el cristal nivelado.

Se coloco una pequefia cantidad de algoddn en el interior de la jeringa de
pasteur. Esto con el fin de filtrar la disolucidén, para retirar contaminantes que

pudieran alterar las propiedades de la capa.

Con ayuda de una pipeta, se coloca 1 ml de disolucién en el interior de la

jeringa de pasteur.

Una vez colocada la disolucion en el interior de la jeringa de pasteur, se
procede con cuidado a colocar la disolucién sobre los portaobjetos. Se cuida de no
colocar material fuera de los portaobjetos, ni que la disolucién pueda fluir fuera de

los mismos.

Se repite el procedimiento con todas las disoluciones, utilizando una nueva

jeringa de pasteur para cada disolucion.

En algunos casos, debido a las propiedades de los solventes, puede ser
recomendable colocar las muestras en un autoclave, para controlar la temperatura
y promover la evaporacion de los solventes. En este caso, ya que los solventes
son flamables, y su temperatura de ebullicibn muy baja, se consider6 demasiado

peligroso e innecesario el uso de autoclave.
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Se procedio a permitir la evaporacion del disolvente durante un periodo de
72 h. a fin de terminar el proceso de casting. Ya que se observaron cambios
relevantes en las caracteristicas de las peliculas obtenidas, se procedera a
documentar las variaciones que se presentaron. También se mencionaran
diversos inconvenientes que se presentaron durante la ejecuciéon del método de

casting, derivados del disolvente utilizado para disolver el poliestireno.

3.2.1 Determinacion de la concentracién de trabajo

Ya que se establecié el disolvente a utilizar en la técnica de casting, se
procede a obtener la concentracion de trabajo, que es menor a la de saturacion.
La concentracion de trabajo se obtiene a partir de los espesores de capa
deseados, el espesor de la capa que se obtiene mediante casting, es directamente
proporcional a la concentracién de la disolucion de poliestireno. Debido a los
proyectos que se desarrollaran con el poliestireno, se considera que un espesor

de 0.1 mm es adecuado.

Para obtener la concentracion de trabajo, primero se midié con ayuda de un

vernier, el espesor de las capas creadas previamente.

Se observa que las capas creadas con la concentracion de saturacion
tienen un espesor de 0.6 mm Ya que este espesor se obtuvo con una
concentracion de 0.62 g/ml. Se obtiene una relacion de 9.67 mm/g/ml, y ya que se
quiere obtener un espesor de 0.1 mm se debera utilizar una concentracién de

aproximadamente 0.103 g/ml.
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Ya que el resultado de espesor es una aproximacion, se trabaja con
disoluciones cercanas a ésta. Para observar el comportamiento del espesor contra
la concentracion, se trabajard con nueve muestras de tres concentraciones
distintas de 0.1, 0.2 y 0.3 g/ml. Se procedera a medir sus espesores con ayuda de
un vernier, de las mediciones se espera conocer las concentraciones de trabajo a

utilizar.

3.3 Fluorescencia del poliestireno

Como el uso peliculas de poliestireno, es en el area de fluorescencia, se

considera necesario obtener el espectro de fluorescencia de poliestireno.

Para obtener los espectros de fluorescencia del poliestireno, se procede a
utilizar el equipo de fluorescencia en el ICN. Ya que el poliestireno se encuentra
en forma de peliculas, se procedera a seguir el procedimiento de prueba para
solidos en el equipo de fluorescencia. El equipo se utiliza principalmente para
obtener los espectros de muestras disueltas en liquidos. Por lo que sera necesario

usar los aditamentos adecuados para los solidos.

Pruebas en sdlidos y peliculas.

Ya que se desea comparar las propiedades del poliestireno con el equipo
estAdndar, se presentaran y compararan los espectros bajo diferentes
combinaciones. El poliestireno sin combinar, el vidrio estandar, el vidrio con
poliestireno, vidrio con un compuesto conocido, y el de poliestireno con un
compuesto conocido. A partir de estas combinaciones, se espera comparar las
propiedades del poliestireno, y obtener un intervalo de trabajo factible para las
pruebas de fluorescencia. La transparencia del poliestireno podria repercutir sobre

los trabajos a desarrollar.
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Como se utilizara otro accesorio al cominmente utilizado en el laboratorio se

utilizard el procedimiento de calibracion del equipo.

o Se retira el dispositivo de analisis de disoluciones apretando los
botones que se encuentran en la parte superior de la placa, a los lados del
contenedor de celdas.

o Se coloca el aparato de analisis de polvos y sdlidos, presionando los
botones que se encuentran a ambos lados en la parte superior del
dispositivo

o Se enciende el equipo y se deja calentar, para disminuir el desgaste
que recibe la lampara con el uso.

o En el software del equipo, se accede a las utilidades y se accede a la
opcion de calibracion. Cabe mencionar que el equipo detecta
automaticamente el dispositivo instalado.

o Se coloca una tarjeta opaca de carton en el equipo de analisis de
sélidos.

° Se cierra la tapa del equipo de fluorescencia.

o Se inicia la calibracion en el software del equipo de fluorescencia.

o Se giran los tornillos colocados en la parte posterior del aditamento
para soélidos hasta que se consiga la maxima intensidad, en este punto el
equipo se encuentra calibrado.

o Se detiene la calibracién del equipo en el programa.

Una vez calibrado el equipo, se procede a realizar las pruebas de
fluorescencia para determinar el rango de trabajo permitido por el poliestireno. Los
espectros de emision se encuentran en rojo, mientras que los espectros de

excitacion se encuentran en azul.
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Para comparar los espectros, se tomara el espectro obtenido cuando se
utiliza solamente vidrio de cuarzo estandar utilizado en el equipo. Luego se tomara
la muestra de poliestireno que se desea utilizar. Finalmente, se tomara el espectro

combinado de poliestireno y vidrio.

3.4  Caracterizacion de las fuentes de poliestireno

Las caracteristicas del poliestireno que se obtiene de las diversas
industrias, pueden modificar los procedimientos utilizados en el laboratorio. Por lo
gue es importante identificar las posibles desventajas que se asocian a las

fuentes.

Residuos domésticos: Los residuos de poliestireno que son producidos por
la poblacion en general, presentan varias desventajas. Entre ellas, la presencia de
contaminantes orgéanicos. Al entrar en contacto con los compuestos utilizados en
el laboratorio, estos contaminantes podrian generar gases toxicos. Por lo que se

requiere un procedimiento de limpieza previo para utilizarlos con seguridad.

Residuos industriales: Los residuos producidos por la industria del
transporte no poseen contaminantes. Sin embargo, la reutilizacion del poliestireno

expandido, significa que la produccion de los residuos es muy baja.

Residuos de comercio: los residuos de producto del comercio son de
poliestireno no extruido, lo cual puede ser un inconveniente para los métodos
utilizados. Algunos de ellos contienen contaminantes orgénicos, y parte de ellos

son dificiles de separar de otros plasticos.
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3.5 Determinacién de la generacién

A fin de tener una mejor idea del posible alcance y capacidad de la puesta
en practica del proyecto, es necesario conocer las caracteristicas de los residuos

de poliestireno que se pueden utilizar como fuente.

El estudio de residuos solidos, ha sido de vital importancia para el
establecimiento de metodologias que permiten un adecuado manejo de los
residuos sélidos. La informacion obtenida de estos estudios permite conocer la

cantidad de residuos producidos, y los materiales que componen los mismos.

Los estudios de residuos sélidos, permiten identificar la cantidad de
residuos aprovechables, determinando el potencial de los proyectos de reciclaje.
Los estudios de generacion se realizan generalmente en las plantas de
transferencia, o en los sitios de disposicion final, ya que permiten una muestra
mas representativa de la poblacion. Aunque también han sido realizados en el

transporte recolector, o en la fuente.

La frecuencia con la que se producen los estudios de generacion de los
residuos solidos, y la importancia de los datos que proveen, ha llevado al
desarrollo de normatividad para su ejecucion. La normatividad establece diversos
métodos y criterios para determinar la generacion de residuos sélidos. Las normas
gue se utilizan para desarrollar un estudio de generacion de residuos son las
NMX-AA-15, NMX-AA-19, NMX-AA-22, NMX-AA-61 y la NMX-AA-91 establecidas
en 1985 y actualizadas en 1992.

La norma NOM-AA-61, establece como objetivo, establecer un método para
determinar la generacion de residuos solidos a partir de un muestreo estadistico
aleatorio. Se utilizar4 el procedimiento para conocer la generacion per cépita de
residuos solidos de las zonas cercanas a Ciudad Universitaria. Por lo que se
establece la posibilidad de que éstas zonas sean fuentes de produccion de

poliestireno reciclable.
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Para fines del proyecto, se procedera a establecer la generacidn per capita
de residuos soélidos domésticos. Ya que las cantidades requeridas para el proyecto
son demasiado pequefias para considerar una fuente constante de grandes

cantidades de poliestireno.

Se procede a seguir y explicar los procedimientos establecidos por la NMX-
AA-61 para la determinacion de la generacion per capita de residuos sélidos

domeésticos.

Ya que no se posee un equipo de trabajo de varias personas, o con todo el
equipo necesario para el desarrollo de un estudio extensivo de produccién de
residuos sélidos. Se adaptara la metodologia establecida en la norma para facilitar
la determinacion de la produccién. Sin embargo, se buscara que los resultados

sean lo mas representativos posibles de la zona de interés.

Ya que la produccion de las capas delgadas de poliestireno, se espera sea
destinada principalmente a la investigacion, no se espera que se requieren
grandes voliumenes. Ya que los proyectos en los que se desea utilizar el
poliestireno aln se encuentran en fase de planeacion, no se cuenta con datos de
consumo del material. Sin embargo, se espera que el principal uso sea la
investigacién, por lo que no se espera un consumo constante o de grandes

cantidades.

50



CAPITULO 4

4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1

elaboracion del dispositivo

Caracterizacion del poliestireno como material factible para la

A continuacién se presenta una tabla con las concentraciones de saturacién

experimentales obtenidas para los disolventes utilizados con poliestireno.

Tabla 4.1 Concentracién de saturacion de poliestireno en los solventes

Disolvente Masa vaso de Masavasode  Masa vaso de Concentracion
precipitados | precipitados con precipitados con | % m/v
[ag] disolvente [g] disolucion [g]
Cloroformo 27.4 28.83 29.48 0.65
Cloroformo 27.9 29.01 29.59 0.58
Cloroformo 26.8 28.73 29.36 0.63
Promedio 0.62
Ciclohexano 27.4 28.18 29.76 1.58
Ciclohexano 27.5 28.28 29.75 1.47
Ciclohexano 28 28.79 30.56 1.77
Promedio 1.61
Acetona 27.6 28.39 28.67 0.28
Acetona 27.3 28 28.33 0.33
Acetona 27.9 28.69 29.01 0.32
Promedio 0.31
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Ya que se ha determinado la concentracion de saturacion de las

disoluciones, se procede a determinar sus caracteristicas fisicas relevantes.

La disolucion de cloroformo es transparente, y su viscosidad aumenta con
la concentracion de poliestireno. No presenta la formacion de grumos y el color no

cambia a concentraciones mayores.

Figura 4.1 Disolucién de poliestireno con cloroformo.*®

La disolucion de poliestireno en acetona presenta caracteristicas muy
inconvenientes para el método de casting. Presenta un color blanco al momento
de contacto. Se forman grumos de poliestireno que se precipitan dentro de la
disolucién. Se forma una mezcla de poliestireno y acetona de consistencia
pastosa, la consistencia es muy inadecuada para el desarrollo de la técnica de

casting.
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Figura 4.2 Disolucion de acetona con poliestireno.*®

Finalmente, la disolucién con ciclohexano presenta cambios muy drasticos
de viscosidad y adherencia, siendo estos cambios facilmente observables sin la
necesidad de equipos de medicion. La disolucion presenta una ligera coloracion
marron transparente, que se vuelve mas notoria mientras la concentracién de

poliestireno aumenta.

Imagen 4.3 Disolucion de poliestireno con ciclohexano.™®
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Una vez, que se han definido las caracteristicas fisicas de las disoluciones
se aplica la técnica de casting, a fin de determinar las caracteristicas de las
peliculas formadas por los distintos disolventes.

La disoluciébn con acetona fue la que mas inconvenientes presentd al
aplicar la técnica de casting. La presencia de grumos de poliestireno, evita el paso
de la disolucién por el filtro de algodon. Por lo que se recurrié al uso de una
propipeta para promover el paso por la jeringa de pasteur, por lo que la calidad del

filtrado se ve comprometida.

La pelicula formada por la disolucion de poliestireno presenta un color
blanco opaco, caracteristica inaceptable para los propésitos en los cuales se
desean utilizar las celdas. Presenta burbujas de aire, y una superficie rugosa. La
separacion del portaobjetos se logra de manera significativamente sencilla, en
algunos casos presentandose de forma espontanea una vez terminado el secado.
De éstas caracteristicas se deduce que la disolucion de poliestireno con acetona
no es adecuada para la fluorescencia.

Figura 4.4 Celda de poliestireno y acetona.®
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La pelicula formada con ciclohexano presentd un color ambar una vez
terminado el periodo de secado. Luego del periodo de 72 horas, la disolucién de
ciclohexano aun presentaba gran cantidad de disolvente, no se observaron
cambios en la evaporacién aun después de otro periodo de 72 horas. La
separacion de la capa de poliestireno del portaobjetos no es viable debido a la

presencia de disolvente, que mantiene el poliestireno en un estado plastico y
adherente.

Figura 4.5 Pelicula de poliestireno y ciclohexano.'®
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La pelicula formada con disolucién de cloroformo presentd las mejores
caracteristicas. No se observo color aparente del poliestireno, y la separacion del
poliestireno del portaobjetos es sencilla. La superficie es lisa, con ligeras
imperfecciones. Durante la técnica de casting, se observé que la rapida
evaporacion del cloroformo dificultaba la ejecuciéon de la técnica de casting,
promoviendo la aparicién de imperfecciones superficiales. Sin embargo se espera

gue al reducir la concentracion de trabajo, este inconveniente sea resuelto.

Figura 4.6 Pelicula de poliestireno y cloroformo.™®

Observando las caracteristicas y problemas que se presentaron durante el
casting y en sus resultados, se decide trabajar con cloroformo para desarrollar el
resto del proyecto.
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4.2 Método de casting

Para aplicar el método de casting, se requiri6 el siguiente equipo:

Tabla 4.2 Relacion del espesor con la concentracién

Jeringa de pasteur larga
Propipeta

Pipeta.

Algodon

Portaobjetos

Cristal de 20*20 cm

Nivel

Concentracion de la Espesor de la pelicula
disolucion [g/ml] [mm]
0.1 0.1
0.1 0.1
0.1 0.1
0.1 0.1
0.1 0.1
0.2 0.1
0.2 0.1
0.2 0.1
0.2 0.1
0.2 0.1
0.3 0.2
0.3 0.2
0.3 0.2
0.3 0.2
0.3 0.2

57



Como se puede observar, el vernier no contiene suficiente resolucion para
determinar la variacion de espesores con la variacion de las concentraciones. En
vista a este problema, se recomendd utilizar el equipo de perfilometria para

conocer la variacion de los espesores.

El equipo de perfilometria se encuentra en el Instituto de Fisica de la UNAM,
y las peliculas a analizar son enviadas y analizadas en el lugar. Se pueden
obtener varios resultados, como una grafica del perfil de altura de capas delgadas.
En este caso sOlo se desea conocer el espesor promedio de las peliculas
utilizadas. Unico dato que se utilizara para el desarrollo del proyecto.

Se analizaron en el equipo seis peliculas. Se decidié enviar 2 peliculas de

cada concentracion.

Tabla 4.3 Espesores de perfilometria

Concentracion de las Espesor de
disoluciones [g/ml] perfilometria [mm]
0.1 .0895

0.1 0.08897

0.2 0.1563

0.2 0.1568

0.3 0.2336

0.3 0.2335

Se observa que las variaciones en la medida de la concentracion no tienen
relevancia hasta el tercer o cuarto decimal del espesor de la pelicula. Por facilidad
de trabajo, se decidi6 trabajar con concentraciones de 0.1g/ml. Se observa que la
estabilidad de los espesores, permite un amplio control del espesor de la pelicula
por medio de la variacidén de la concentracion a utilizar. En caso de ser requerido,
se podria calcular la concentracion a utilizar para obtener otros espesores de

capa.
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4.3 Espectrometria de fluorescencia

A continuacion se presentan comparaciones de los espectros de emision y

absorcién para las celdas estandar y de poliestireno, obtenidas en laboratorio.

PraScan B
PyeSomn Ex

Figura 4.7 Espectros del vidrio de cuarzo estandar.

Seanlosn
Geanbasie

Figura 4.8 Espectros de poliestireno.
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Figura 4.9 Espectros de poliestireno y vidrio.

Se observa que los espectros de emision en rojo, no se alteran, lo que
significa que el poliestireno puede ser utilizado sin problema para la obtencion de
espectros de emision, sin necesidad de realizar ajustes mateméaticos o de
procedimientos. El desplazamiento a la izquierda observado en el tercer diagrama
de espectros, es una condicion normal de trabajo del equipo segun el fabricante, y

no conlleva ningun error de medicion de intensidad de los espectros mostrados.

En el espectro de excitacion en azul, se observa que el poliestireno presenta
una mayor absorcion en el rango de 400 nm. Ya que el espectro es muy similar al
presentado por el cuarzo. La presencia de un pico a 400 nm reduce visiblemente
aunque no substancialmente el rango de trabajo con el espectro. Mientras que el
resto del espectro es muy similar. Por lo que solo ajustes menores seran
requeridos para el uso de poliestireno en rangos mayores a 400 nm mientras que

Su uso no es recomendable rangos de trabajo menores a este valor.
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4.4

Generacion de residuos solidos

Tabla 4.4 Masa de bolsas

Bolsa | Masa (kg)

1 21.60
2 20.30
3 9.50
4 22.20
5 10.20
6 19.20
7 11.90
8 11.70
9 22.60
10 13.10
11 18.90
12 21.60
13 19.10
14 14.10
15 16.30
16 22.60
17 15.50
18 11.40
19 13.20

Se conoce de estudios anteriores la generacion per
capita de residuos solidos, sin embargo, se desconoce la
proporcion de residuos de poliestireno. Para obtener éstos
datos, se procedera a utilizar el método del cuarteo como se
definié en la NMX-AA-15

Se realizara el estudio en un complejo de
departamentos, se espera que la muestra sea representativa
del estrato economico de clase media. Se cuenta con
diversos contenedores en el area de estudio, que son
recolectados cada 7 dias por lo que la muestra es de un
tamafio adecuado para realizar el método. Ya que se cuenta
con un contenedor para cada edificio, se cuenta el nimero
de habitantes por edificio, para determinar la capacidad de

servicio de cada contenedor.

Cada edificio contiene 11 departamentos, con una
poblacion de 2.4 personas por departamento, obteniendo un

total de 26.4 personas por edificio

Se procedié a pesar los contenidos del contenedor

utilizando una bascula de 20 Kg con 1 g de resolucién. Se pesaron

individualmente las bolsas de residuos que se encontraban en el contenedor, a

continuacion se presenta el resultado de las mediciones.
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De la tabla obtenida se pueden calcular diversos datos de interés. El
primero de ellos es que se obtuvo una muestra de 315 kg de residuos sélidos. Del
tamano de la muestra y de la capacidad de servicio del contenedor, se obtiene una
produccion per cépita de 1.7 kg/hab/dia, lo cual es cercano a los 1.7376kg/hab/dia

de los datos oficiales.

La diferencia en los valores de la produccion per capita se considera
esperada. Las diferencias son faciles de explicar si se consideran diferencias en la
extension de los estudios y en el estrato socioeconémico estudiado. Ya que es de
clase media, algunas zonas obtendran valores mayores, y otras, valores menores.
Y ya que la diferencia es pequeia, se considera que la muestra escogida es

representativa de la produccion general de residuos sélidos en el D.F.

Una vez que se ha determinado el tamafio de la muestra, se procede a

aplicar el método de cuarteo, como definido en la NMX-AA-15.

Se vacia el contenido de las 19 bolsas en un area de 4 m?y se homogeniza,
la muestra. Se retiran las partes opuestas A y D y se regresan al contenedor para
su recoleccion. Ya que la masa que queda es de 157.5 kg, se repite la operacion
de cuarteo. Se homogenizan las muestras que no fueron desechadas, y se
procede a retirar las partes opuestas B y C. Después de lo cual se obtienen
78.75kg.

Ya que se obtienen los 78.75 kg de residuos solidos homogeneizados. A

continuacion se incluye la cédula de campo para el cuarteo de residuos sélidos.
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Cédula de campo para el cuarteo de residuos sdlidos.

Colonia __Tlalpan Estado D.F.
Fechay hora del cuarteo__04/Oct/2015  11:30 am
Procedencia de la Muestra:__Contenedor privado.
Condiciones climatologicas imperantes durante el cuarteo (describa):
Se presenta un dia ligeramente nublado, aunque no amenaza lluvia
Cantidad de residuos sélidos para el cuarteo 315 kg
Cantidad de residuos solidos para la seleccion de subproductos _ 78.75 kg

Cantidad de residuos sélidos para los andlisis fisicos, quimicos y biol6gicos. —

Responsable del cuarteo.

Nombre Diaz Armas Alfonso

Dependencia o Institucion Laboratorio de nanopeliculas, ICN

Observaciones

63



Una vez realizado el método de cuarteo, se procede a realizar la
cuantificacion de los subproductos, conforme a la NMX-AA-22. Se utilizan los
residuos solidos que no se desecharon del método de cuarteo.

Se procede a seleccionar los subproductos depositandolos en bolsas de
acuerdo a la siguiente clasificacion.

- Algoddn

- Cartén

- Cuero

- Residuo fino (todo material que pase la criba M 2.00)
- Envase de carton encerado

- Fibra dura vegetal (esclerénquima)
- Fibras sintéticas

- Hueso

- Hule

- Lata

- Loza y ceramica

- Madera

- Material de construccion

- Material ferroso

- Material no ferroso

- Papel

- Pafial desechable

- Plastico rigido y de pelicula

- Poliuretano

- Poliestireno expandido

- Residuos alimenticios (Véase observaciones)
- Residuos de jardineria

- Trapo

- Vidrio de color

- Vidrio transparente

- Otros

Los productos ya separados se pesan por separado y se anota el resultado
en la hoja de registro.
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HOJA DE REGISTRO DE CAMPO

SELECCION Y CUANTIFICACCION DE SUBPRODUCTOS

_Colonia

Tlalpan

Estado D.F.

Fechas y hora de analisis_04/0Oct/2015 12:15 am Peso de la muestra78.75 .

Estrato socioeconémico Clase media

Responsable del andlisis Alfonso Diaz Armas Dependencia o institucién ICN.

NO. | SUBPRODUCTOS PESO EN KG % EN PESO OBSERVACIONES
1 Algodon 0.3 0.36

2 Cartén 3.2 411

3 cuero 0 0 No presente
4 Residuo fino que pasa la criba M 200 0 0 No presente
5 Envase de carton encerado 1.7 2.2

6 Fibra dura vegetal 0.1 0.1

7 Fibras sintéticas 1.4 1.74

8 Hueso 0.2 0.25

9 Hule 0.2 0.24

10 | Lata 1.2 1.58

11 | Lozay ceramica 0.4 0.48

12 | Madera 0.1 0.16

13 | Material de construccion 0.5 0.58

14 | Material ferroso 1.3 1.63

15 | Material no ferroso 0.1 .08

16 | Papel 9.2 11.76

17 | Pafial desechable 2.9 3.76

18 | Plastico de pelicula 3.9 4.97

19 | Plastico rigido 2.4 3.06

20 | Poliuretano 0.1 0.13

21 | Poliestireno expandido 0.5 0.67

22 | Residuos alimenticios 31.7 40.69

23 | Residuos de jardineria 4.5 5.83

24 | Trapo 0.5 .067

25 | Vidrio de color 1.6 2.06

26 | Vidrio transparente 4.6 5.89

27 | Otros 5.4 6.65
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Se observa que la masa final de la muestra es de 78 Kg, presentando una
reduccion de 0.75kg. Esta reduccién es facilmente explicable debido a
evaporacion y pérdidas de lixiviados durante las mediciones.

Se observa que de los residuos municipales, se pueden obtener 0.5 kg de
poliestireno expandido en una semana a partir de una poblacién de 26 personas.
Por lo que se puede obtener una cantidad considerable de poliestireno a partir de

la poblacion cercana a Ciudad Universitaria.

45 Manejo de residuos

Para obtener el poliestireno requerido por las investigaciones del
Laboratorio de nanopeliculas. Se requerirdn cantidades similares a 500 g. por
semana. Debido al tamafo del Instituto, y la cantidad de personas que trabajan
diariamente, se considerd la posibilidad de que la produccion propia del ICN pueda
satisfacer la demanda requerida. Sin embargo se considera necesario analizar la

produccion del instituto.

Se realizé un conteo de las personas presentes en una semana tipica de
trabajo. A continuacion se presentan en una tabla los resultados obtenidos durante
la semana del 05-09/0CT/2015.

Tabla 4.5 Poblacion del ICN en una semana

Dia

05

06

07

08

09

Poblacion

214

218

194

220

205
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Del monitoreo de poblacion presente en el ICN, se obtiene un promedio de
210 personas. El promedio seré utilizado, junto con la generacién de poliestireno
per capita, para determinar la cantidad de poliestireno generada en el interior del

instituto en una semana.
1.7 kg/hab/dia * 210 hab*.5dia*.5dias*.0067% = 5.979 kg/semana
Se espera una produccion aproximada de 5.979kg a la semana en el ICN.

Debido a los bajos volumenes requeridos para producir cada celda, (0.1 g).
Se observa que una hipotética produccion intensiva de celdas no se veria limitada
por la produccion del poliestireno para reciclaje. Esto puede ser utilizado como
punto a favor del proyecto. Ya que cualquier sistema que se implemente para
limpieza y manejo de residuos no supondra una gran carga de trabajo al personal.

Ademas de seguir permitiendo un costo bajo durante todo el proceso.

Ya que se conoce la produccion de residuos de poliestireno al interior del
ICN, se puede disefiar un sistema de acopio, conforme a la cantidad de material

que se espera recolectar.

Se ha observado, a lo largo de la estancia en el instituto, que el uso de
poliestireno es mas extendido en los espacios de descanso, y de exposicion. En
los cuales se acostumbra utilizar desechables para el consumo y distribucion de
alimentos. Por esta razén, se aconseja que los depdsitos para el poliestireno se
ubiquen en el interior, 0 cerca de éstas zonas, a manera de facilitar a los usuarios

el desecho del material.

Para garantizar la limpieza del poliestireno, es necesario librarlo de
impurezas debidas a su uso anterior. Por lo que se recomendara un proceso de

limpieza para procesarlo, antes de ser sometido a la técnica de casting.

Del analisis de los usos de poliestireno, se observa que los usos como el
embalaje de transporte; y como contenedor alimentario; son los que se espera
tengan mayor influencia en los residuos del ICN. Esto permite predecir los

contaminantes de los cuales se tendra que librar el poliestireno antes de ser
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sometido a la técnica de casting. Haciendo mas sencilla la definicion de los

procesos de limpieza a los cuales debe ser sometido.

Se espera que el poliestireno a reciclar proveniente de contenedores de
alimentos, presente diversas impurezas organicas susceptibles de ser eliminadas
con un proceso de lavado simple. El poliestireno proveniente de embalajes, se
espera se encuentre con algunas impurezas provenientes de la atmdsfera, tales
como polvo o tierra. Cabe mencionar, sin embargo, que algunos compuestos
guimicos de los cuales se provee el ICN, se entregan en botellas embaladas con
poliestireno. Estos residuos de embalaje son tratados especialmente por el
laboratorio. Y ya que algunos de los compuestos son altamente reactivos no se
consideran apropiados para la técnica de casting. No se consideraron durante

ningun proceso del proyecto.

botellas
de plastico

[y e— -

organicos

e e

Figura 4.10 Sistema actual de separacion de residuos.®
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Ya que en el instituto se cuenta actualmente con un sistema de separacion
de residuos, (figura 4.10) que consiste en la presencia de diferentes contenedores
para los diversos residuos que se generan. El sistema a implementar puede ser
afiadido a los sistemas existentes. Se ha observado, ademas, que el sistema
existente no contempla al poliestireno, por lo que el afiadir un contenedor para
éste material no deberia representar ningun problema a los usuarios para su uso.

Ya que los usuarios estan acostumbrados a la separacion de residuos.

El proceso de limpieza consistird primero en un lavado sencillo de con agua
y jabon, luego sera sometido a un enjuague con etanol. El enjuague con etanol,
permite un secado mas rapido, asi como retirar impurezas insolubles y/o
presentes en el agua de lavado. Finalmente, serdn dejados a secar en un

ambiente seco y libre de polvo, para evitar su contaminacion.

El poliestireno podréa ser utilizado directamente después de ser limpiado, o
podra pasar a un almacenamiento, donde se considera que se encuentre libre de

polvo y otros contaminantes del ambiente.

4.6 Difusién de proyecto

En el interior del instituto, se realizan constantemente muchas actividades y
para su difusion, se cuenta con la presencia de periddicos murales en diversas
ubicaciones del edificio. En éstos se da a conocer diversa informacién, desde

conferencias, hasta actividades extracurriculares.

Se considera adecuado dar a conocer el proyecto a los trabajadores del
ICN el proyecto por éste medio. Ya que se encuentra bien establecido como
método de comunicacion en su interior. También se considera el uso de un boletin
electrénico, aunque se desconoce el impacto que tiene el actual entre los

trabajadores del instituto.
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Dar a conocer el proyecto es importante no solo para promover el reciclaje
de poliestireno, si no, también para promover el uso de las celdas de poliestireno.
Ya que la mayoria de los investigadores no se encuentran involucrados en el
proyecto, pero se estima que las celdas podrian ser de utilidad para
investigaciones que no se consideraron para el desarrollo del proyecto. Por lo que,
a medida que se establezca el proyecto en el interior del instituto, pueda ser

expandido o reducido, conforme a las necesidades de consumo.

Ya que se han realizado anteriormente con éxito campafas para la
separacion de los residuos sélidos, no se considera necesario recalcar la
importancia de la separacion de residuos. Sin embargo, difundir la utilidad e
importancia del proyecto se considera necesario. Ya que hasta ahora, no se habia

considerado en los proyectos anteriores, la separacion del poliestireno.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSIONES

Las celdas de poliestireno producidas pueden usarse en la espectrografia
de fluorescencia sin mas consideraciones para obtener los espectros de emision,
ya que se observan pocas diferencias en los espectros de emision obtenidos.
Mientras que para los espectros de excitacion, se recomienda usarlo en valores
mayores de 400 nm. Permitiendo un uso tentativo del poliestireno, dependiendo

del rango de excitacion de la muestra a estudiar.

Las celdas de poliestireno se produciran mediante el método de casting.

Debido a las caracteristicas y facilidades que el mismo proporciona.

Las celdas pueden ser utilizadas en otras aplicaciones ademas de
espectrometria de fluorescencia. Pueden ser utilizadas como portaobjetos
desechables para materiales sélidos o liquidos que no requieran ser recuperados.
Se plantea también la posibilidad de aplicarlos en micrograbados para estudio de
liguidos, o microsensores. Una vez creadas las celdas, los usos pueden incluso
ser exteriores a la investigacion, permitiendo la expansion del uso de poliestireno

reciclado.

La facilidad de ejecucion de la técnica de casting, permite que las peliculas
de poliestireno puedan ser creadas con un equipo de laboratorio modesto y en un
espacio pequefio. Permite que sean producidas conforme se van requiriendo,
ademas de reducir los costos de produccion, y permitir el uso de personal no
especializado. Siendo necesario solamente una capacitacion para poder aplicar

correctamente el método propuesto.

Para difusion del proyecto, se considera adecuado el disefio de un cartel
informativo. El cartel deberd contener informacion que se considere importante
sobre el proyecto, ademas de los usos esperados de las celdas. Ademas de
informacion general sobre la produccién de poliestireno y su tratamiento en

México. A fin de expresar la importancia y facilidad de su reciclaje.
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Para el acopio de residuos, se utilizaran botes exclusivos de recoleccion de
poliestireno. Se recomienda que sean colocados en el interior, 0 cerca de las
entradas de las &reas comunes de trabajo. Como son los salones de seminarios, y
los auditorios, que son utilizados constantemente. Produciendo gran cantidad de
residuos de poliestireno debido al consumo de productos desechables en base de

poliestireno.

Se considera que un pequefio bote de 50X30X30 cm sera suficiente para
captar los residuos producidos semanalmente en las areas comunes. Después de
los cuales seran procesados con un lavado y un enjuague de alcohol. Finalmente,
seran llevados a un contenedor donde podran ser utilizados conforme al

requerimiento del laboratorio.

La produccién de poliestireno en el ICN es muy superior al consumo
esperado de los proyectos a realizar con el material. Por lo que la recoleccion de
poliestireno puede facilmente satisfacer la demanda del material incluso sin una

captacion totalmente eficiente.
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CAPITULO 6
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