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QD Temas a Cubrir

|ICIPC®
1. Propiedades vy aplicaciones de los polietilenos
2. Propiedades y aplicaciones de los polipropilenos
3. Propiedades y aplicaciones del PET
4. Pérdida de propiedades por degrada"
5. Problematicas comunes para Q_‘ 2]
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|ICIPC®

Propiedades y aplicaciones de los
polietilenos

Materiales plasticos - Familias y aplicaciones



Q Demanda Europea de plasticos por sector y tipo
cree  de polimero 2019

Total 50.7 Million tonnes

Packaging | 39.6%
Building & | ﬁ i
Construction
Automotive | ﬁs 9.6%
Electrical D: —
& Electronic o
Agriculture | 3.4%
Household, | & =
Leisure
& Sports
Others - : 2 % 16.7%

. H ‘
Fuente: Plastics Europe ¥ &




D Demanda de PE por procesos de transformacion

I C I PC ° Rotomolding
- ; 2% Other
Blow molding Fiber Raffia 7%
12% Wire & cable 19% 1%
2%, —

Extrusion coating
3%

Pipe & profile
7%

Injection molding
13%

Fuente: Handbook of Industrial Polyethylene and Technology




Q El Mercado de los PE: LDPE (Low Density
crce  Polyethylene)

Usos del LDPE

North/South
America

Rest ofthe world

Other Asia .( ‘ injection moulding

. Western/Central T
indian { Europe < R 2%
Subcontinent T
China
Fuente: IHS Markit https://www.essentialchemicalindustry.

org/polymers/polyethene.html




Q EL Mercado de los PE: LLDPE (Linear Low
crce  Density Polyethylene)

World consumption of LLDPE resins—2018 Usos del LLDPE

Western/Central

Europe Indian
Subcontinent

. Other Asia
North/South
America

Rest ofthe world

Fuente: IHS Markit China https://www.essentialchemicalindustry.

org/polymers/polyethene.html



Q El Mercado de los PE: HDPE (High Density

crce Polyethylene)

World consumption of HDPE resins—2018

Southeast Asia Middle East Indian

Subcontinent

e Northeast Asia

(excluding
China)

South America

United States
Africa

Mexico/Canada

CIS/Baltic States

Central Europe

China

Fuente: IHS Markit

Usos del HDPE

https://www.essentialchemicalindustry.
org/polymers/polyethene.html



QD Clasificacion de los polimeros

ICIPC® PE, PP,PET,PVC?

Polimeros

No reticulados

Reticulados
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ICIPC®

Polimeros Semicristalinos

Polipropileno (PP)

Poliamida (PA)

Polietilentereftalato
(PET)

Polibutilentereftalato
(PBT)

Policarbonato (PC)

=
Politetrafluoroetileno
(PTFE)

Poliuretano (PUR)




QD .Como se forman los polimeros?

Son “cadenas” macromoleculares
ICIPC®

https://www.pngocean.com/

Cadena

Mondmero: Etileno

Polimero: Polietileno

Estructuras elaboradas con ChemSketch



@D .Como se forman los polimeros?

Algunos ejemplos

ICIPC®
Mondmero
Etil H\ fH
ileno -
/
- -
H H
) \ /
Propileno o=¢,
8 CH,
H -
\C_Cx
Estireno H/

Estructuras elaboradas con ChemSketch

Polimero
T
Polietileno ‘E?_?—?—(‘D—?—(r];
H H H H H

LT T
Polipropileno *EC—C—C—C—C—(|3~]~
n

T ]
» flde
Poliestireno ‘ |
H



@D Estructura quimica

|ICIPC®
4H
" GGG
H H H Hln

Eteno o etileno

HH

~1C-C

HH

HHHHH
CLCLC-Cr
HHHHHH

‘0’9\ . Q. 0'9"‘ 09- e QL

Polietileno

Es quimicamente el polimero mas
simple.

Es el de mayor produccidn a nivel
mundial

Es el mas econdmico



@D Propiedades de los PE

ICIPC® Peso Molecular

Influye en el procesabilidad y esta relacionado con el indice de fluidez (MFI)

CLASIFICACION P.M. g/mol
LDPE 100,000 — 300,000
LLDPE 200,000 — 500,000
HDPE 200,000 — 400,000
HMWHDPE 200,000 — 500,000
UHMWPE 1°500.000 — 6°000.000




QD Propiedades de los PE

|ICIPC®

Relacién indice de Fluidez-Densidad con la Aplicacion
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@D Diferencia estructural del LDPE, LLDPE Y HDPE

|ICIPC®

LLDPE W

HDPE W

Fuente: https://todoenpolimeros.com



@D Polimerizacion

|ICIPC®

Cada proceso de polimerizacion le confiere propiedades muy distintas al

polietileno sintetizado:

Grado de Cristalinidad Densidad Temp. de
Presion Ramificacion g/cm? Fusion (°C) Apariencia
CH,/1000 C
LDPE Alta 25-35 0.915-0.920 110 Blando
LLDPE Mediana 4-10 0.950-0.955 120 Semiduro
HDPE Baja 2 0.960-0.970 136 Duro




@D Tipos

|ICIPC®

Acronimo
LDPE
LLDPE
HDPE
VLDPE
MDPE

UHMWPE

Nombre comercial
Polietileno de baja densidad
Polietileno lineal de baja densidad
Polietileno de alta densidad
Polietileno de muy baja densidad
Polietileno de mediana densidad

Polietileno de ultra alto peso molecular



QD Clasificacion

ICIPC®

e Homopolimero
Copolimero

Alta
Media
Baja

Muy baja

Alto
e Bajo




@D Clasificacion

|ICIPC®

Contenido de comondmero

Homopolimero

Es un polimero obtenido de un mondmero, que con la
ayuda de un iniciador realiza su polimerizacion:

LDPE
Etileno + iniciador (O,) = |5pE

Es un polimero que se produce por la adicion de dos
0 mas monomeros diferentes:

Buteno
Etileno + Hexeno = LLDPE
Octeno



D Clasificacion

ICIPC® Densidad de los PE

Clasificacion de los Polietilenos segiin su densidad
e = El constante
desarrollo tecnoldgico
0.94 - — 0.540 0,941 ..
_ 0525 e 0s26 ha permitido el
T e 051 0510 0510 surgimiento de nuevos
3 grados, haciendo que
< 0.88- 0.8 ,
3 las fronteras sean mas
e difusas entre ciertos
8
0.84 -
grados
0.82 -
0.80 - 800
mPE VLDPE LDPE LLOPE MDPE HDPE
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|ICIPC®

Propiedades de los Polietilenos



@D Propiedades de los PE

ICIPC®

Baja densidad (menor que 1)

Alta tenacidad y deformacion

Buen aislante eléctrico

No polar

Poca absorcion de agua

Baja permeabilidad al agua

Alta permeabilidad a gases

Alta resistencia a quimicos

Resistencia al agrietamiento segun el tipo de PE
Facil procesamiento

Buenas propiedades tribologicas (UHMW-HDPE)



QD ;Como se forman los pc¢

Fuerzas Intermoleculares
ICIPC®

PE, PP,PET,PVC? Cadenas moleculares

Fuerzas Intermoleculares

Mantienen “unidas” las macromoléculas a
través de atracciones definidas por el
potencial quimico

Elaboracién propia



Propiedades

@)

|ICIPC®

de los PE

Rango tipico de las
propiedades térmicas de

los PE
Polymer Tg °C Tm °C
Peak
LDPE -120to-70 [ 105to 115
LLDPE -120t0-70 | 120t0 130
HDPE -130t0o-80 [ 130to0 135

[ ———] ~———
~10+ PELD,
125.0 j'g
g PELD, 109.81°C PELLD,
z 153.2 jig
& .20~
o PEMD,
£ 170.6 j/g
§ PELLD, 125°C
PEHD,
~80- 223.2 jig
PEMD, 128°C .
PEHD, 133°C
-40 - Y Y Y
50 70 20 110 ¢30 150 170 190

Tenmpsrature

e DSCLPCX




@D Propiedades de los PE

Madulo de elasticidad

ICIPC® (14021500 Mpa)
Esfuerzo de cedencia
m-PE (5232 Mpa)
VLPE Temperatura de uso

LDPE o
LLDPE
MDPE
HDPE
UHMWPE

Temperatura de deflexion

bajo carga
(1S0/R75 método B 40 a 80°C)

Dureza superficial

Dureza por penetracion de bola 15 s 8-65 N/mm?

Haze (opacidad)

0.5-50% a 25 micras



@D Propiedades de los PE

ICIPC® Resistencia al Impacto
Charpy con ranura, 20°C. Mayor a 6 kJ/m?
m-PE

lzod mayor a 150 J/m
VLPE
LDPE
LLDPE Permeabilidad a gases y
MDPE 75a500em s
HDPE
U H MWPE Transparencia

Permeabilidad al vapor

de agua
(0.63a1.4g-mil / 100in?dia)




@D Propiedades de los PE

|ICIPC®

Temperatura iniciacion de

sellado
(80:135°C)

m-PE
VLPE
LDPE
LLDPE
HDPE

Resistencia del selle
(Hot tack)

VLDPE
LDPE
m-PE
LLDPE
HDPE

Facilidad de procesamiento
(visto como Temperatura de
fusidony tensiéon de fundido)

LDPE

LLDPE, VLDPE
m-PE

MDPE

HDPE
UHMWPE

Depende mucho de la distribucion de
pesos moleculares y de grado de
ramificacion, pero en términos
generales
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Aplicaciones de los Polietilenos



Aplicaciones de los PE
ICIP)C®  VLDPE

e Peliculas y laminas
e Geomembranas
e Modificadores de impacto en PP y HDPE (Mayor cantidad de extractables)




Aplicaciones de los PE
IClpC®  LDPE

Ampliamente usado en el sector de empaques y envases:

Bolsas

Botellas

Laminaciones

Sacos y costales

Tapas para botellas
Recubrimientos

Pelicula termoencogible
Aislante para cables
Tuberia conduit

Pelicula de invernadero



Aplicaciones de los PE
ICirc®  HDPE

Inyeccion de articulos de consumo
Fabricacion de recipientes de todo tipo
Cajas para transporte de botellas y otros.
Soplado de recipientes.

Tanques de gasolina.

Fabricacion de filamentos y bandas para tejidos
Pelicula de alta resistencia (de 120 a 7 micras)
Tuberia para agua potable y gas (Diametro
hasta 1,6 mt)

e Fabricacion de objetos industriales por
soldadura




Aplicaciones de los PE
ICIPC® UHMWPE

Homopolimero o copolimero

El peso molecular promedio entre 3x10° y 6x10°

Alta viscosidad (MFI 190/21.60 de 1 a 20)

Excelente resistencia al agrietamiento

Buena procesabilidad (tipos distribucion bimodal)

Magnificas propiedades triboldgicas

EL UHMWPE se le consigue en forma de polvo o como placas y
barras y se procesa por prensado.



Aplicaciones de los PE
ICIPC® UHMWPE

Tuberia de grandes diametros

Soplado canecas de 55 galones
Tanques de combustible de automoviles
Peliculas ultra delgadas para bolsas de basura.
Reticulado en aplicaciones de alto desgaste.
Sogas, mallas para pesca

Filtros y bombas para el transporte de quimicos.
Elaboracion de tornillos y partes de maquinas.
Componentes de maquina industria alimenticia.
Reemplazo de articulaciones de cadera y otras protesis




Aplicaciones de los PE

ICIPC® UHMWPE




@D Aplicaciones de los PE

|ICIPC®
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Propiedades del polipropileno

Helping ensure the long-term
viability of polypropylene plastic
will take all of us. Learn how we
can make a difference together.

C POLYPROPYLENE
RECYCLING COALlTlON




QD Polipropileno

ICIPC® Consumo mundial

s Los polimeros lideres son
: poliolefinas (PE & PP) qu

| abarcan la mitad de la
A | i demanda (25 Mt)
\

)
G‘
t



Q Demanda Europea de plasticos por sector y tipo
cree  de polimero 2019

Total 50.7 Million tonnes

Packaging | 39.6%
Building & | ﬁ i
Construction
Automotive | ﬁs 9.6%
Electrical D: —
& Electronic o
Agriculture | 3.4%
Household, | & =
Leisure
& Sports
Others - : 2 % 16.7%

. H ‘
Fuente: Plastics Europe ¥ &




D Polipropileno

ICIPC®

World consumption of polypropylene resins—2019

Consumo mundial

e Lademanda de mercado mundial de PP para el 2020 fue de 69,140

kilotons.

e Seesperaun CARG de 3.1% por ano del 2020 al 2027

Rest ofthe world
Middle East

Southeast Asia

China

Other Asia

North and South
America

Western and
Central Europe

Source: #HS Markt Q2017 1HS Markk

Global polypropylene (PP) market share, by process, 2019 (%)

Fuente:

https://ihsmarkit.com/

W |njection Molding
* Blow Molding
B Extrusion

B Others

Fuente: https://https://www.grandviewresearch.com/



D Polipropileno

|ICIPC®

Estructura molecular

Tacticidad

Peso molecular
Polidispersidad
Composicion
Arquitectura intracadena
Arquitectura intercadena

Procesamiento

N Morfologia

Comportamiento del fundido

Cristalinidad
Orientacion
Cinetica de cristalizacion

Orientacion, fabricacion

e historia de flujo
Preparacion de compuesto
Nucleacion /Aditivos
Degradacion / Reticulado

,}/

@a “macroscopica”

Escala “esferulita”

Escala “lamelar”

Escala “cristalografica

.

Macroestructura \

Gradientes de morfologia

Estructura esferulitica
Morfologia de la fase de mezcla

Morfologia lamelar
Morfologia tension /flujo inducido
Tamano cristalita

Estructura cristal (polimorfismo)
Orientacion cristalina

Orientacion amorfa /

I

Mecanicas

Caracteristicas de flujo

Estabilidad

Rango de temperatura de uso
Resistencia quimica
Barrera




@D Polipropileno

ICIpc®  Caracteristicas generales

Densidad entre 0.900 - 0.910 g/cm?

Alta temperatura vitrea (Homopolimero) (-10 a 0°C)

Temperatura de fusion (Homopolimero) 165°C

Menor encogimiento que el PE

Puede ser usado en microondas

Puede ser usado en aplicaciones para llenado e)icaliente : A
S, gl

Resistencia al ataque por acidos, alcalis y solv
Hinchable en gasolina, Xileno y compuestos Clora
Baja permeabilidad al agua.

Dificil de estampar, pintar y pegar




QD Polipropileno

ICIPC® Principales actores

PROMINENT PLAYERS

%%, \
a g‘lwz Regnce e - st Wl oy 2 &
0 iy

CNPC REPSOL HERaTw sdbic Petrochemicals Borougo

ToraL




@D .Como se forman los polimeros?

Algunos ejemplos

ICIPC®
Mondmero
Etil H\ fH
ileno -
/
- -
H H
) \ /
Propileno o=¢,
8 CH,
H -
\C_Cx
Estireno H/

Estructuras elaboradas con ChemSketch

Polimero
T
Polietileno ‘E?_?—?—(‘D—?—(r];
H H H H H

LT T
Polipropileno *EC—C—C—C—C—(|3~]~
n

T ]
» flde
Poliestireno ‘ |
H



QD Polipropileno

ICIPC® Estructura molecular

4 H I
|
.____PCHZ_?%“___-
CH,

- )

e |sotactico, Atactico o Sindiotactico

e Eltipo Isotactico es el comercial y
contiene pequenas partes de atactico
(componente soluble en Heptano o
Ciclohexano)

PP 1sotactico

PP atactico

PP aindiotactico



QD ;Como se forman los pc¢

Fuerzas Intermoleculares
ICIPC®

Cadenas moleculares

Fuerzas Intermoleculares

Mantienen “unidas” las macromoléculas a
través de atracciones definidas por el
potencial quimico

Elaboracién propia



D Polipropileno

ICIPC® Propiedades térmicas

Copolimeros

Homopolimeros de impacto
? PP BI H
oque
PPRendom o ientado) C
=y
E Polymer Tg °C Tm °C 100% crystalline
x Peak AH,, Jig
o PP PP 10to0 | 16510176 207
“ Homopolimero 12010 165
{ 165
g
8 145.77°C
/ \\
159.02°C 166.43°C \
~16 v T ¥ T ' T : 2 )
100 120 140 B0 180 200
Temparature (°C) DSC2.PCX




D Polipropileno
|ICIPC®
Propiedad A"':I‘e"'to Propiedad A""Je“to
e e
atacticidad atacticidad
Rigidez 1 Propiedades 0
opticas
generales
Modulo Extractables
Esfuerzo de Generacion de
deformacion humos
Elongacion Tolerancia a la
irradiacion
Viscosidad Pegajosidad en
caliente

Resistencia al
envejecimiento al calor

Temperatura de
fusion

Temperatura de
deflexion bajo carga

Calor de fusion

Calidad en el color

Temperatura de
cristalizacion

Haze en peliculas

| «| «| 2| 2| 2| «

Tendencia al
bloqueo en
peliculas

S| «| «| «| 2| = 2P

Polipropileno Atactico



Velocidad de =

v
H : o — CH,-CH»-
cpce  crecimiento de cristales T (ﬁ%r

|

— CH,~CH-

Estructuras simples y regulares |

alcanzan mayores grados y velocidades CH;

de crecimiento de cristales

— CH-CH-

O




@D Polipropileno

POLIMERO

POLIETILENO
POLIAMIDA 6/6
POLIAMIDA 6

VELOCIDAD DE
CRISTALIZACION
[micrones/min]

>1000
1000

CRISTALINIDAD
MAXIMA [%]

80

________________________________________________________________________________________________________________

PS ISOTACTICO
PC



@D Polipropileno

|ICIPC®

oo

PART DESIGNED PART MOLDED

e M.



@D Polipropileno

ICIPC® Reologia controlada o “visbreaking”

Reaccion con un perdxido organico.

Distribucion de pesos moleculares mas estrecha y menor peso molecular.
Baja la viscosidad

Aumenta la fluidez

PP
L1 I
Peroxnde Peroxide
géo Cg i
' e Molecular weight

Extruder>




@ Polipropileno

ICIPC®  PP-H: Comparacion con el HDPE y LDPE

Tiene una menor densidad
Mas transparente

Mas fragil a baja temperatura _
Un punto de fusion significativamente mas al’téﬂ
Un mayor mddulo de flexion. R
Mayor dureza y facilidad de orientacion

Es mas vulnerable a la degradacion oxidativa
Su viscosidad varia mas con la cizalladura. Existen
tipos de reologia controlada (CR)

NIV
Ttk T
e ¥ at




@ Polipropileno . e
/4 s

ICIPC®*  Tendencia al envejecimiento =N I R,

e Sintomas:
o  Decoloracion (amarillenta),
o Pérdida de brillo o transparencia,
o  Fisuras en su superficie,
o Pérdidas de propiedades mecanicas

e Remedios:

o Utilizacion de antioxidantes
o  Estabilizacion fisica (orientacion axial o biaxial)
o Modificacion estructural del polimero, (copolimerizacion)

e Los aditivos deben presentar

o Baja volatilidad \
o Una minima tendencia hacia la decoloracion . r |
o Buena compatibilidad y resistencia a la extraccion.
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MFI| como indicador

|ICIPC®
DEGRADACION TIPICA
10
8 a Degraia’ci_@/’——"‘/
e Estable
S 6 p==—=fk=——-F--——=-
= 2 i
Inestable
Reticulacién
|
0 40 60
tiempo, min

El incremento del MFI
puede indicar procesos
de ruptura de cadenas

La reduccion del MFI
puede indicar
fenomenos de
reticulacion
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Aplicaciones del Polipropileno



Q Polipropileno
cpee Aplicaciones del PP




@D Polipropileno

ICIPC® Aplicaciones del PP

Componentes de electrodomésticos
Bombas de agua caliente

Cajas de aparatos A
Empaques y recipientes con bisagras integrales \‘\M
Ventiladores

Tapas de recipientes

Tableros de instrumentos en vehiculos
Manijas para puertas

Muebles

Jeringas desechables

Maletas y portaequipajes

Juguetes




@D Polipropileno

ICIPC® Aplicaciones del PP

Botellas para cosméticos y medicamentos
Conductos de aire en automoviles
Recipientes para agua caliente

Perfiles

Laminas

Tuberia

Pelicula (especialmente la PPBO)
Espumas

Sacos de empaque

Rafia, cuerdas y filamentos
Geotextiles




D Polipropileno

ICIPC®  Aplicaciones y Grados

GLASS FIBER WASHING MACHINE DRUM
REI NFORCED GRADES Heavy loads in the high RPM washing machine

drums require the strength and the stiffness of
Glass fiber reinforced

PUMP COMPONENTS PP grades when mineral -— .,
Pump casing, motor housing, and filled PP can not meet the 2 =
impeller are some applications required specifications. 4 -

where manufacturers can benefit
from the stiffness, chemical
resistance and dimensional
stability benefits of Glass

Glass reinforced SABIC iy
PP compound resins are -
available from production \
locations in EU, US, MEA

Reinforced SABIC® PP Compound and PAC. 4
products. s %
MULTI LAYER PP PIPE
Based on random Polypropylene,
SABIC® PP Compound G16208 is designed
POWER TOOLS to solve the low temperature impact issue

of the domestic hot and cold PP pipes.
This special formula product not only
increases low temperature impact
resistance but also offers cost
savings by faster installation, as a
result of a lower thermal expansion
coefficient (CLTE) than unfilled PP.

Glass Reinforced SABIC®
PP Compound products
offer long term chemical
resistance, stiffness and
good visual appearance for
hand tool housings.




D Polipropileno

Aplicaciones y Grados

MINERAL FILLED GRADES

AIR-CONDITIONER FAN BLADE

The talc-filled SABIC® PP Compound product
family is a cost efficient
solution versus alternative
materials with high

tiffness providing long
term dimensional
stability.

PROTECTIVE TRAVEL CASES

This heavy duty protective case has high impact
resistance and
stackability due
to its formulation
based on high
performance
SABIC Copolymer
PP base resins.

COFFEE CAPSULES

SABIC® PP Compound 1961 grade can be

an excellent candidate for single use coffee
capsules. It increases shelf life with its enhanced
oxygen barrier property. Compared to multilayer
solutions, single layer coffee

capsules are cheaper to
produce and could be
recycled after use.

CHAIRS

Talc filled SABIC® PP Compound
grades offer high strength, good
visual appearance and ease of
processing for plastic chairs.
Depending on your application
design and requirements,
homopolymer and copolymer -
based SABIC® PP grades are e

available. :




QD Polipropileno

ICIPC®  Productos Fabricados por Biorientacion (flexibles)

e Empaque de para Snacks
e Envoltura de cigarrillos

e Cintas

e FEtiquetas envolventes

e FEtiquetas Autoadhesivas




D Polipropileno

ICIPC® Aplicaciones flexibles

2w
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D Polipropileno
ICIPC® Aplicaciones del PP

[ 2}

il



D Polipropileno
ICIPC® Aplicaciones del PP

1€ 502



D Polipropileno
ICIPC® Aplicaciones del PP

FOUNDATION Modular Platforms from
Wearwell Now Available

Foundation modular platform system. The line incorporates 100 percent
postconsumer recycled (PCR) polypropylene (PP).

ttps://www.recyclingtoday.com/article/wearwell-foundation-pcr-polypropylene-modular-pl
atforms/


https://www.wearwell.com/foundation

@)

|ICIPC®

Aditivos habituales para Poliolefinas y
su funcion

Materiales plasticos - Familias y aplicaciones



@D Antioxidantes y estabilizantes
ICIPC®

Son compuestos empleados en muy baja concentracion, por lo que
no afectan la reciclabilidad, ayudan a evitar la degradacion del

material que puede ser causada por cualquiera de los siguientes
mecanismos:

e Ruptura de los enlaces por accion de la temperatura.

e Generacion de estados excitados, reacciones de
radicales intramoleculares.



@D Antioxidantes y estabilizantes

|ICIPC®

Reaccion de radicales inestables con oxigeno 02
Fotdlisis de hidroperoxidos y especies de carbonilos resultantes
Cambios en apariencia y propiedades fisicas

Absorcion de energia UV por cromoforos \6/ Uuv

Generacidon de estados excitados, reacciones de radicales a4k

intramoleculares. \/\/



@D Antioxidantes y estabilizantes
ICIPC®

Fenoles impedidos
Fosfitos y fosfonitos
Tioéteres y Tioésteres
Lactonas
Hidroxilaminas
a-tocoferol (vitamina E)

Sinergismo entre fenoles impedidos y producto tio
e Estabilizadores a la luz tipo aminas impedidas estéricamente HALS



QD Cuales son los aditivos UV?

|ICIPC®

Absorbedores UV (funcionan bien en espesores mayores de 100 micrones):

Benzofenonas O

Benzotriazoles
Benzoxazinonas @ @ H\
Benzoatos impedidos /C { r!q
. : o —N
Triazinas (\2 /;/
=

Oxalanilidas

Trampas de radicales libres

HALS N



D Aditivos para flexibles y rigidos

ICIPC® Pigmentos y colorantes

e Obtencion de una amplia gama de colores mediante mezclas.
e Los colores como el negro afectan los sistemas de clasificacion industrial
basados en IR




D Aditivos para flexibles y rigidos

ICIPC®  Cargas y reforzantes

Las cargas son utilizadas para reforzar ciertas propiedades en los polimeros como
la dureza y dar ciertos acabados superficiales. Sin embargo, reducen la
aprovechabilidad de los materiales, al modificar su densidad.

Talco
Carbonato de Calcio (CaCO,)
e Fibra de vidrio
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Problematicas comunes para el
reciclaje de Poliolefinas

Materiales plasticos - Familias y aplicaciones



@D Segmentos que requieren rediseno
ICIPC* e innovacion

PACKAGING MARKET PRIORITY
EXAMPLES % BY WEIGHT SOLUTIONS

Empaques
menores a /cm
tienen mayores

e}
!

INNOVATE

in materials and
reprocessing technologies

posibilidades de
hacer parte de las
; pérdidas de

- material

_



@D Problematicas comunes para su reciclaje

|ICIPC®

Cambios en el estilo de vida

fre g
Gty PUaangy
:4«;, fﬁ'”mm» . | 4
s STy RNy
I .%‘“lmhh‘ “’L -




QD Problematicas comunes para su reciclaje

|ICIPC®

e Lavadoy remocidn de suciedad

e Demasiada variedad en tamanos y colores.

e Los colores como el negro dificultan los procesos de separacion
por IR




QD Problematicas comunes para su reciclaje

ICIPC® e La presencia de cargas disminuye la capacidad de ser
aprovechados, por su cambio de densidad.
e Lainclusion de etiquetas muy adheridas y la impresion sobre el
polimero influyen negativamente.
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@D Alto contenido de cargas

ICIPC® Carbonato de calcio, Talco

https://madefromstone.com/

Mezclas de Polimeros con
CaCO, que ofrece
“Reemplazar mas de la
mitad del plastico derivado
de petroquimicos”

81



Poliéster - PET
racteristicas y aplicaciones




QD Demanda Europea de plasticos por tipo de resina
crc: 2019

PE-LD PE-HD PP ABS PMMA PA PC Other PUR  Other
PE-LLD PEMD  Smmmmt SAN ETP plastics

Fuente: Plastics Europe 2019




ICIPC®

Distribucion de la demanda Europea de plasticos
por tipo de resina 2019

1.3% 19.4 %

Food packaging, sweet and snack
wrappers, hinged caps, microwave
containers, pipes, automotive parts,
bank notes, etc.

Food packaging (dairy, fishery), building
insulation, electrical & electronic
equipment, inner liner for fridges,
eyeglasses frames, etc.

Hub caps (ABS); optical fibers
(PBT); eyeglasses lenses,
roofing sheets (PC); touch
screens (PMMA); cable coating
in telecommunications (PTFE);
and many others in aerospace,

medical implants, surgical
devices, membranes, valves &
seals, protective coatings, etc.

S B Vo 17.4 %

Bottles for water, soft drinks,
juices, cleaners, etc.

Reusable

bags, trays

and containers,
agricultural film,
food packaging
film, etc.

Building insulation, pillows a 7. 9 /.
and mattresses, insulating foams '
for fridges, etc.

12.4 %

Window frames, profiles, floor and 10 0/O Toys, milk bottles, shampoo
wall covering, pipes, cable insulation, bottles, pipes, houseware, etc.

Fuente: Plastics Europe garden hoses, inflatable pools, etc.




Q Demanda Europea de plasticos por sector y tipo
cree  de polimero 2019

Total 50.7 Million tonnes

g |
Packaging | ._ @ ® » ‘_ 39.6%
I L]
Building & Y Y ¥ T e
Construction | 9 ® ] |. ‘ ‘ ¥ 0.4
Automotive | ﬁs 9.6%
Electrical D
ectrica . 3 iy ' W e 6.2%
& Electronic | | . & ‘ . . & -
Agriculture | & _ - : ! PD— Q@G 34%
| | i
Household, | : &2
Leisure | T ._’—. @ —® @ ® ‘—- 41%
& Sports i !
Others — : ! i g % 16.7%
{ 1
! 1
{ o R é
Q«.&) & A ¢ & & & &e'* Q\%‘# F o d“i&"* & d\i&"b
Fuente: Plastics Europe o\ \bo\ & Q
0‘9» & N o




D Demanda del PET

|ICIPC®

By Product Types

By Packaging

By End-user Industry

Fuente:https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/pet-packaging-market

Bottles and Jars

Bags and Pouches

Trays

Lids/Caps and Closures
Other Product Types

Rigid
Flexible

Food & Beverage
Pharmaceuticals

Personal care and cosmetic
industry

Industrial goods
Household Products
Other End-user industries



@D Actores en PET

|ICIPC®

Amcor Ltd.

Resilux NV
Gerresheimer AG

Berry Global Group Inc.

Silgan Holdings Inc.

Fuente:https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/pet-packaging-market
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I POLIMEROS
NO RETICULADOS- RETICULADOS
TERMOPLASTICOS
AMORFOS SEMICRISTALINOS ELASTOMEROS TERMOFIJOS

PET
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Temperatura de deflexion bajo carga

Weight

Thermometer

Dial indicator |*!
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Temperatura de deflexion bajo carga

HDT:
ASTM D 648
Velocidad de calentamiento: 120 °C/h
Esfuerzos: 0.455 MPa y 1.82 MPa
Deflexion de 0.25 mm

Temperatura de ablandamiento Vicat:
ASTM D 1525
Velocidad de calentamiento: 50 y 120 °C/h
Carga: 10y 50 N
Penetracion de 1 mm



QD Poliester-PET-Tipos de resinas
|ICIPC®

PET resina para botellas: Aguas y Bebidas

APET: Amorfo usado en forma de laminas para
termoformado (traslucido no orientado)

RPET: Reciclado postconsumo

CPET: Cristalino, resistente a la temperatura,
usado para llenado en caliente (Hot Fill) (opaco)

PETG: Modificado con Glicol usado en Etiquetas Sealable directly on aPET peelable base
Termoencogibles, Blisters y Clamshells

https://www.amcor.com/product-listing/n-gage
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ICIPC®

PET -Caracteristicas

Densidad alta (1,30 g/cm3)
Excelente imprimibilidad

Se considera como no
sellable aunque el PETG
(modificado con glicol) tiene
una temp. Vicat 78°C
Utilizado para empaques
retortables (Temp fusion 260¢
C)

Baja interaccion (no confiere
sabor/olor)

Pobre resistencia al fundido



QD Poliester-Tipos de resinas
|CIPC®

PEL _-é_Q_C—O-(CH2)2—O_T PET poly-ethylene terephthalate

PBT Polybutylen terephthalate
S ? 0
é |

I
PBT T C—0~(CHy~O~

- O -
PTT 0—(CH,);-0O

PTT Polytrimethylene terephthalate

o




@D Obtencion de PET a partir del PTA-Condensacion

ICIPC®
HO Reciclabilidad
@)
Mondmero A ondmero B
Acido Etilenglicol

tereftalico

0
9 A R
HOOC—QC O—CH,-CH;0—C ¢—Jo—cHy—CH-on +

n

Unidad estructural que se repite n veces
Polietilentereftalato (PET)

https://es.wikipedia.org/wiki/Tereftalato_de_polietileno http://biomodel.uah.es/en/DIY/JSME/draw.es.htm



https://es.wikipedia.org/wiki/Tereftalato_de_polietileno
http://biomodel.uah.es/en/DIY/JSME/draw.es.htm

D Obtencion de PET a partir del DMT
ICIPC®

|
monoMeroR _______, -.—[:]-@\—o  HEH Hilk-
t P N motécuia
desprendida

e estructura ‘ ‘
! condensach condensada condensacion SPOLIMERO LINEAL

puntos activos de
crecimiento de la cadena

DIMETILTEREFTALATO ETILENGLICOL
CONDENSACION
MONCOMERO PET METANCL

https://www.youtube.com/watch?v=x9073h_DvuO&feature=youtu.be



QD Postcondensacion - Aumento PM

|ICIPC®
Mediante calentamiento del polimero en estado solido, por encima de la

Tg y por debajo de Tm, se promueven reacciones de esterificacion vy
transesterificacion, el subproducto de la reaccidn se remueve mediante

vacio con gas inerte.

| / Reaction by-products generation rate
@

/ controlled by temperature

o
Solid phase

Diffusion time to the surface controlled
by thickness & temperature

o t 4
& o il
i o Diffusion time from surface

| controlled by gas velocity

v
By @
4] p] bl
{ ¢ (

* v

Gas phase

Water molecules

https://ciga.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1025/347/1/Alma%20Guadalupe%20Martin & Eiwicne givcolmalecules
ez%?20Patlan.pdf \ glycolmolecules



QD Poliester-PET-Peso Molecular
|ICIPC®

Si bien es posible conseguir una
buena correlacion con el MFI el

. , procedimiento requiere cuidados
No se mide el MFI, el parametro extremos

que se reporta y controla es la
Viscosidad Intrinseca (Iv)

e Medida indirecta del peso
molecular promedio.

e El procesamientoy el
presecado debe ser tal que la
caida en viscosidad no sea
mayor a 0.03 dl/g (Pérdida de
propiedades mecanicas).




QD Aplicaciones del PET segun su lv
ICIPC®

Viscosidad intrinseca Iy [dig]

Cintas de grabacion 0,60
Fibras 0,65
Botellas de refresco 0,73-0,80
Tejidos para llantas 0,85
Micro y nano espumados para paneles 0,70 -1.1
multicapa

Areas donde se requieran propiedades >1

mecanicas excepcionales
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@D Peso Molecular del PET segun su IV

|CIPC® M, (g/mol) p(dl/g)
0.9

35-40000
. ____________ =y
g/mol*

25000-50000

23675g/mol® 0.7
Mmoo or i e e s e ik o O B bros e S e SE)03 P et o e 0.6% 1
17721 g/mol® o
o = 20.63 v
2 0.6
=
‘2
15009 g/mol® 0.5
e o e SRR RSES 045

a= M_ data from literature
b= M, value from GPC characterization
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Polymer Degradation and Stability 179 (2020)



QD Efecto de la variacion del IV
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ICIPC®
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QD PET Acondicionamiento

ICIPC®

Viscosidad intrinseca

1

N

AN

RIS \\\
I \\\
0,6 \l\ \\
~—_ \:
0,5
0,000 0,010 0,020 0,030

Contenido de humedad, %

El contenido de
Humedad tienen un
efecto directo en la

Viscosidad Intrinseca




@D Efecto de los parametros de proceso en IV

|CIPC® Main Effects Plot for Intrinsic viscosity (dl/g)
Screw speed (rpm) Temperature(°C) Feed rate (kg/h)
0,48
0,47
0,46

0,45

0,44

Mean of Intrinsic viscosity (dl/g)

0,43
100 300 265 280 5 9
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Polymer Degradation and Stability 179 (2020)
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https://tenor.com/

Velocidad de cristalizacion y porcentaje maximo

de cristalinidad

POLIMERO VELOCIDAD QE CRIS,TALINIDAD
CRISTALIZACION MAXIMA [%]
[micrones/min]
POLIETILENO >1000 80
POLIAMIDA 6/6 1000 70
POLIAMIDA 6 200 35
POLIPROPILENO ISOTACTICO 20 63
PET 7 20
PS ISOTACTICO 0.3 32
PC 0.01 25

https://www.pngocean.com/




QD PET - Caracteristicas

ICIPC®

-Material "cristalizable”, puede ser
Amorfo 6 semicristalino, dependiendo
de las condiciones de proceso utilizadas.
-Velocidad de cristalizacion
relativamente baja en comparacion con
otros semicristalinos (vgr. POM, PE
rigido)

-La maxima velocidad de cristalizacion
se alcanza a los 175°C.

-Temperaturas de molde entre 140 a
175 °C cuando el producto lo requiere.

Size: 114000 mg DSC  Gerator: cnr:
Method: PET Run Date: 22-Aug-84 08: 30

Comment: N2 purga, 100ml/min.Guench y calentamiento.
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PET - Caracteristicas

Polimero Rigido, y de buena
estabilidad dimensional
Posee buenas barreras al Oxigeno
Baja Absorcion de agua

Buena resistencia quimica excepto a
los alcalis que lo hidrolizan
Altamente transparente (Amorfo)



QD PET

ICIPC® Comparacion con otros materiales

Barier to Oxygen

Barmder to Aromas

Barierto Water Vapour

Fuente: https://www.grontpunkt.no/ Design for recycling


https://www.grontpunkt.no/

@D PET -Comparacion con PP

|ICIPC®

Caracteristica PET PP
Transparencia +++ +
Resistencia Calor + (71°C) ++ (80°C)
Resistencia al Impacto +++ ++
Barerras al Oxigeno ++ +
Barrera al Vapor de Agua + ++

Reciclabilidad +++ + 108



@

ICIPC®

INSTITUTO DE
CAPACITACION

E INVESTIGACION
DEL PLASTICO Y
DEL CAUCHO

iGracias!

Carrera 49 #5 Sur 190. Bloque 37
+574 3116478
Medellin, Colombia
icipc@icipc.org - https://icipc.org

O ecrcveaein - € @icic @ICIPC_Medelin @) @icipc
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