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Investigador Consultor asociado
Mag.Silvio Alberto Ospina Salgado

Quimico de la Universidad de Antioquia.

Magister en Ciencias Quimicas con énfasis en
polimeros de la Universidad de Antioquia.

Docente de la universidad de Antioquia por tres anos y
docente de la Especialista en Procesos de
Transformacion del Plastico y del Caucho EAFIT -
|ICIPC desde 2012.

Vinculado al ICIPC desde 1998.

Experiencia en caracterizacion de  materiales
poliméricos

Coinventor de una patente otorgada por la SIC sobre
compuesto biodegradable de PLA.

Coautor de articulos técnicos en revistas nacionales e
internacionales.



Poliéster - PET
racteristicas y aplicaciones




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

______

MA

PE-LD PE-HD PP PET ABS PM Other Other
PE-LLD PEMD === SAN ETP plastics

Fuente: Plastics Europe 2019

Demand for recycled PET/PE will reach 43% in Europe by 2022
Recycled PET could represent up to a 55% of total PET
demand by 2030,




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
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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

10
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High Temperature Resistance
Steam Resistance

High Wear Resistance

High Chemical Resistance

450

Engineering Grade
Structural
Good Wear Resistance

250

General Purpose
Low Stress

Good Bonding

Good Formability

AMORPHOUS

Structural
Bondable

Thermoformable

Performance

H |gh Imidized
Performance
Materials

Materials

Advanced
Engineering
Materials

Engineering
Plastics

. Standard
\ A Plastics

CRYSTALLINE

Bearing and Wear
Wear Resistant

Chemical Resistant
Temperature Resistant




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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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
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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
Transparencia
Resistencia Calor
Resistencia al Impacto
Barerras al Oxigeno
Barrera al Vapor de Agua

Reciclabilidad

PET

+++
(71°C)
+++

++

+++

PP

++ (80°C)

++

++

25
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VISCOSIDAD INTRINSECA (PET)



@D Viscosidad intrinseca: aplicaciones del PET

|CIPC®
PET ] (dL.g™)
Fibers Textiles 0.40-0.70
Techniques 0.72 -0.98
bi-oriented 0.60 —-0.70
Thermoforming 0.70 - 1.00
Bottles for water 0.70-0.78
for soft drinks 0.78 — 0.85




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

28



@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

Polymer Degradation and Stability 179 (2020)
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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




QD Efecto de la variacion del IV

§ {

125 150 175 200 225 250

ICIPC®

|
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@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

Polymer Degradation and Stability 179 (2020)




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).




transformacion del PET
productos comerciales




QD Aplicaciones - PET

EKO® FILAMENTS

EKO® Filaments are produced using recycled PET bottles and are used to make woven and knit fabrics to
offer socially and environmentally responsible fashion.

https://www.resilux.com/EN/index.html

35



our goal is to ensure PET never becomes waste
and stays in the circular economy,” says
Muthukumar Paramasivam, business head, PET
& aromatics Americas at Indorama Ventures

The Recycling Partnership launches PET recycling coalition

https://www.recyclingtoday.com/article/the-recycling-partnership-launches-
pet-recycling-coalition/

36



@D Soplado de botellas de PET

|ICIPC®



http://www.youtube.com/watch?v=3piEzURAlPs

Cuando ocurre la degradacion?

Etapas de Manufactura y Secado

Preparacion de
Compuestos/Peletizado

Almacenamiento/Despacho
Procesos de Fabricacion
Aplicaciones y Uso Final
Procesos de Reciclado



Causas de la degradacion?

« Relativo a los polimeros y/o a los procesos de produccion
—Residuos cataliticos
—Atomos de C-terciario

* Relativo al proceso
—Fuerzas cizallamiento
—Temperatura
—Oxigeno

* Relativo al ambiente
—Temperatura
—Luz
—Oxigeno, ozono
—Quimicos
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Tipos de degradacion?

Degradacidn

Termo oxidativa

Hidrodlisis

Radiacion UV

Enzimatica



Degradacion durante la extrusion del
PET

Reaction extrusion
Thermal degradation Hydrolysis reaction Additive effect
(o]
PE Tpo]ymer PE Tpolymer Catalyzc - %
NH

=0

o] 0..0 0 0 0_0
—Qg—m%‘o—g—@- g—w&p-é-@-
q l 0 i l 1
—Qc-on . cw,=cao—c©— @-c-on . uo-cnzcuz—o-g—Q—

Carboxyl acid and vinyl ester end group Carboxyl acid and hydroxyl-ester end group

Polymer Degradation and Stability 179 (2020)



Contrarrestando la Degradacion con
aditivos extendedores de cadena

CNANNAAADD N B N
Low Mw PET, PBT, PC,PA, TPU A " <~ ~gm # DElivliy  SAG-008
X"_COOH. NH2. _OH /'v\//\\/‘\,/\_‘- '

High Mw PET, PBT, PC, PA, TPU
T=RCOOR, RNHR, ROR - e

Polymer Degradation and Stability 179 (2020)



Contrarrestando la Degradacion con
aditivos

31Jan 2022 Ampacet ThermProtectTM product range reduces recycled PET thermal degradation and yellowing

Ampacet, a global masterbatch leader, has introduced ThermProtectTM PET,
arange of rPET stabilizing masterbatches that reduce yellowing due to
polymer thermal degradation, enabling processors to increase the content of

recycled PET in virgin material without compromising product aesthetics or
performance.




https://www.portageplastics.com/materials/cpet

Dual Ovenable Packaging
for Ready-to-Heat & Eat
Applications

Crystallized polyethylene terephthalate (CPET) is a
variation of standard PET which has been crystallized
for heat resistance, rigidity, and toughness. CPET is a
translucent or opaque material which can be
manufactured in a range of colors to meet your
merchandising needs. As with other PET materials,
CPET is #1 recyclable, and its properties make it ideal
for a range of demanding food and beverage
packaging applications.

CPET Applications

After being crystallized, CPET can withstand
temperatures from -40° all the way up to 400°. This
makes it ideal for processor and food service oven-
ready and microwave usage, especially for freezer-to-
oven and freezer-to-microwave product applications.
Portage recommends CPET for use in barrier, frozen,
and re-heated foods.

CPET+ Trays with
LidTite® High Barrier

44



PVC caracteristicas y
aplicaciones




;Como ser sostenibles?

https://www.pngocean.com/



HOME  ABOUTUS v OUR ACHIEVEMENTS SUSTAINABILITY +

CIRCULAR ECONOMY v EVENTS  MEDIA + RESOURCES

The VinylIPlus
Sustainability
Forum

Embracing EU

Green Deal Ambitions

The Sustainability
WSE2022 Mark for PVC

25 May 2022 Online event

VinylPlus, Committed to Sustainable

Development




MIEMBROS FUNDADORES Y SOCIOS

ecYm .espa_ o
Infinite opportunities

n Plasticisers

un grupo sectorial del CEFIC que

que representa a seis empresas representa a los ocho productores asociacion que representa a mas de
europeas lideres en la produccion de que representa a ocho empresas europeos principales de plastificantes, 50 000 empresas europeas, que
resina de PVC, que elg'boran en torng que producen més del 95 % de los que prod.u.cen alrededor del 90 % de producen mas~ de 50 millones de .
zl 73\/92 de Ié' DFOUUECIOH totalderesina  ,ciabilizantes que sevenden en los plastmcantgs quese fatfncan en tonelngs al f:po de prqductos plasticos
f-' en turopa. Stfﬂs 'empresas' el mercado europeo. Cuentan con Europa. Se haninvertidomdsde6000 3 D?rtlr e polimeros vnrgen’es y
disponen de unas 36 fabricas repartidas > 4 millones de euros en plastificantes reciclados. Cuentan con mas de 1,6
: X mas de 2 000 empleados directos ;
enmas de 23 emplazamientos y S alternativos, innovadores, sequrosy millones de empleados y generan un
cuentan con unos 7 000 empleados. e sostenibles en los ltimos 25 afios. volumen de negocio de mas de 260 000
stabilisers.eu o millones de euros al afio.
pvc.org europeanplasticisers.eu

plasticsconverters.eu

N\

3 miembros

200 @
o asociados nacionales f@(OVl n gl ‘

EMPRESAS 150 so0cios recicladores

©) The Natural Step




ELPve £ A

La PVC 57% de su peso molecular es cloro derivado de la sal
comun, 5% hidrédgeno y 38% carbon. Es extremadamente
durable y puede reciclarse varias veces sin perder sus
propiedades esenciales.

Aplicaciones: tuberia, perfiles de ventanas, cables, pisos,
membranas y peliculas. Analisis de “Life Cycle Assessments
and eco-efficiency” han mostrado excelente desempeno
ambiental.



QD Publicaciones acerca bio-PVC

ICIPC” Documents by year
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Fuente: Scopus 2022-03-31



Contribuciones del PVC a una sociedad
sostenible

Journal of Cleaner Production\Volume 229, Pages 1397 - 141120 August 2019
Document type

Article

Source type

Journal

ISSN

09596526

DOI
10.1016/j.jclepro.2019.04.383

View more
Green-PVC with full recycled industrial waste and renewably sourced

content


https://www-scopus-com.ezproxy.eafit.edu.co/sourceid/19167

QD Demanda Europea de plasticos por tipo de
crce resina 2019

PE-LD PE-HD PP EPS PVC PET ABS PMMA PA Other PUR  Other
PE-LLD PE-MD SAN ETP plastics
=4
2019

Fuente: Plastics Europe



39.04

IMPORTACIONES DE PVC ANO 2021

“halogenadas, en formas primarias.

390410 -
3904.10.10.00 -
3904.10.20.00 -
3904.10.90.00 -
3904.21.00.00 -
3904.22.00.00 -
3904.30 -
3904.30.10.00 -
3904.30.90.00 -
3904.40.00.00 -
3904.50.00.00 -
3904.61.00.00 -
3904.69.00.00 -
3904.90.00.00 -

Poli(cloruro de vinilo) sin mezclar con otras sustancias:
- Obtepido por polimerizacion en emulsion

- Obtenido por @Iimeriucién en suspension
- Los demas

Los demas poli(cloruro de vinilo):

- Sin plastificar

Copoiimeros se cloruro de vinilo y acetato de vinilo:
- Sin mezclar con otras sustancias

- Los demas

Los demas copolimeros de cloruro de vinilo
Polimeros de cloruro de vinilideno

Polimeros fluorados:

- Politetrafluoroetileno

- Los demas

Los demas

Polimeros de cloruro de vinilo o de otras olefinas

PARAME TROS OF CONSILTA
| Sedeccion Tiempo:
| Periodo (sasaxx): 2021
Capituto: 19
Cod. Parnda: &4
Capituto Partida Subpartida Urid. Comercial| Cansdad Peso Neto (Kgm) Vator Fob (USS) Valor O (USS)
2 o4 01000 xG | 3043410] 30387 sTR NI Swlaln
) 50 CEIECI 124 505 165 B4 [ 125 970 504 46
4] 0RO G 151 400] 1150 808 47| 1757 41353 2 082 654 32
Od] 210000 %G [ 1 50 940 158000530 J006208 08 J4T12M4
= 5500 12 3 10 854 620 14| 11,352 %43 17|
o 1 62 163 307 3 VIO
O8] 300000 XG 102 200{ W2 199 129245 05 14612
L 0 NOSTZ] ™ T SI1 75| 1 608 108 05| 1400 633
B M SOXOXG &3 20 3885 1 vl
3 o S10000G 33N 33N &5 T 00 4412025
S| BE0000 %G [ B0 DT 78] S0 W] 960202 60|
B4 S00000 %G [V 6oy 1607 50015 aBFIa%0 aF| 4054 &8 o5




Contribuciones del PVC a una sociedad
sostenible

Tuberia PVC ayuda a proveer acceso a agua limpia a todo el
mundo. Son faciles de instalar y altamente durables,
permitiendo eficiente irrigacion aun en areas remotas y
abordar problemas como la erosion del suelo y la escasez
del agua.

En el cuidado de la salud, dispositivos médicos de plasticos,
el PVC aprox 40% de todos los dispositivos, por su
durabilidad, barrera y fisioldgicamente inertes.



Contribuciones del PVC a una sociedad
sostenible

El PVC también hace parte integral de tecnologias de
energia renovable. Ejemplo tuberia transparente para
foto-bioreactores, celdas fotovoltaicas, membranas

reflectivas, tuberias en plantas de biogas

https://www.acoplasticos.org/index.php/mnu-no ti/f351-n
s-200331



Q Aplicaciones de plasticos por tipo de resina
crce 2019

Total 50.7 Million tonnes

Packaging | 39.6%
Building & | E ¥ 204%
Construction
Automotive | @ 9.6%
——
Electrical D= 6.2%
& Electronic | s
Agriculture | 3.4%
Household, Q 4.1%
Leisure
& Sports
Others %%% 16.7%

Fuente: Plastics Europe




Contribuciones del PVC a una sociedad
sostenible

Edificios y construcciones consumen aprox /0% del PVC
(perfileria, tuberia, pisos, divisiones, membranas para
techos, cables) Soluciones que son eficientes en términos
de costo, energia y recursos.

https://www.acoplasticos.org/index.php/mnu-noti/351-n
s-200331



QE PVC Aumenta Produccidn por Covid -19

ICIPC®

ESTRUCTURAS
HOSPITALARIAS EN PVC
Estructuras " Tienen
modulares de paredes,
entre SO0y 72m?* | techos, puertas
r:c\dslones
hos en PVC

Tiempo de
fabricacion en
planta: 3 a4 dias

Ensambisje en
terrenc: 2 dias

EMPRESAS INVOLUCRADAS

Mexichem | SUMEE

PN AT T e

= el

A

ACESCO

Fueree Acopliarcos  Grtlica LRGR

Ventajas frente a
ConStruccion
tradicionat

o Costos mas
bajos
—o Moml

e Liviana
o 1¥ pesa 11 kg, ).

mientras que
una pared de
concrelo o

ladnlic puede
pesar hasta

50kg



Contribuciones del PVC a una sociedad
sostenible

PVC en estructuras de emergencias

Las construcciones para el cuidado de la salud se
benefician del PVC: pisos, perfiles de ventanas, cubiertas
de pared en términos de seguridad e higiene y confort.

* A

. https://www.acoplasticos.org/index.php/mnu-no ti/351-n
™ 5-200331



Contribuciones de la cadena del PVC a una
sociedad sostenible

-

A

Tu ventana eficients
~ yrespetuosa coné
) medio ambiente

oL L —
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ICIPC® U.S. wood plastic composite market size, by product, 2016 - 2027 (USD Billion)

m B
. ‘
17 18 m B
' =

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

® Polyethylene " Polypropylene ® Polyvinylchloride ® Others

Source. vww.grandviewresearch . com



@ PVC

ICIPC®

Poly(vinyl chloride)

Poly(vinyl chlorid)

Poly(chlorure de vinyle)

Poli(cloreto de vinila)

Poli(cloruro de vinilo)

o) tvinilo

(CH, — CHCL) _




POLIMEROS

NO RETICULADOS-

RETICULADOS

TERMOPLASTICOS
AMORFOS SEMICRISTALINOS ELASTOMEROS TERMOFIJOS

PVC
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QD Obtencion - PVC

ICIPC®




@)

ICIPC®

Procesos de Polimerizacion
Tipos de Polimeros Obtenidos

PROCESO DE POLIMERIZACION
(Participacion mercado U.S.A. %)

TIPO DE PVC PRODUCIDO

(Productos finales)

Masa

(10%) [TE——— PVC

(75%) e PPVC

(12%) e pPVC

(3%)
Solucion g Solucion PVC
(minima) (Lacas y barnices)




@D Principales Actores en PVC

ICIPC® Vi-Chem Corporation
e Chemplast Sanmar
e AVI Global Plast
e Westlake Chemical
e PolyOne
e JM EAGLE
e SABIC
e Xinjiang Zhongtai Chemical
e Occidental Petroleum
Corporation
e LG Chem
e Reliance Industries
e Formosa Plastics
e Mexichem
e INEOS Group Holdings
e Kaneka Corporation
e Shin-Etsu Chemical

Fuente: https://www.marketwatch.com/press-release/pvc-market-2021-2026-impact-of-covid-19-and-improving-plans-for-the-industry-and-recent-growth-over-the-around-the-world-2020-12-11
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ICIPC®

Valor Kg vs. Peso molecular

8
8

//

/*"

:
g

/

Peso molecular numérico médio (M)
3

40,000 /
20.000 -
0
40 50 60 70 80 20 100

Valor K (0,5 /100 mi. ciclohexanona @ 25°C)
Adaptado de Titow, W. V. (1984). PVC technology.

68
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|ICIPC®

Catalogo MEXICHEM Resinas de Colombia S. A.
Resinas de PVC suspension

PVC 35
PVC 40
PVC 440
PVC 442

PVC 450

PVC 500
PVC 500F

PVC 550
PVC 744
PVC 866

57 (+1)
61 (+1)
66 (+1)
68 (+1)

67(x1)

70 (+1)
72 (1)

75 (+1)
63 (+1)
66 (+1)

Accesorios para tuberia, pelicula rigida, envases y pisos.
Tejas, cintas, pisos, laminas.
Tuberia, perfiles rigidos y tuberia para cables eléctricos.

Tuberias, perfiles rigidos y tubos para conduccion de cables
eléctricos.

Sellos para tapas, suelas, mangueras, peliculas, geomembranas,
aislantes eléctricos.

Suelas, cables eléctricos, recubrimiento de telas.

Pelicula flexible, perfil flexible, suelas, calzado, mangueras.

Suelas, cables eléctricos, recubrimiento de telas.
Resina Extender o de mezcla.

Resina Extender o de mezcla




QD Caracteristicas PVC rigido: Caracteristicas PVC

ICIPC® plastificado:
e Autoextinguible al retirarse

la llama. e Flexibilidad ajustable en un

amplio margen

e Alta resistencia mecanica, e Tenacidad muy dependiente

rigidez y dureza. de la temperatura

e T[ranslucido a transparente
e Quebradizo a bajas
temperaturas (tipos no
modificados).

e Resistencia a los quimicos
dependiente de la formulacion
y la temperatura.

e Alta resistencia a agentes
quimicos




@)

ICIPC®

PVC

Otras caracteristicas

Elevada resistencia a la abrasion, buena
resistencia mecanica y al impacto

Es autoextinguible (uso en perfileria)
Puede transformarse en productos
flexibles o rigidos con aditivos (gran
numero de aplicaciones)

Es estable e inerte

Alta durabilidad (tuberia, marcos de
puertas y ventanas)

Muy buen aislante eléctrico

Polyvinyl Chloride (PVC) Market, Volume (%), by End-user Industry, Global, 2019
W Buiding and Construction
Automotive
W Electrical and Eloctronics
W Packaging
Footwaar
W Heslthcare

B Other End-user Industries

b S

Source : Mordor Intelligence



ADITIVOS QUE FACILITAN LATRANSFORMACION DEL
PVC EN PRODUCTOS COMERCIALES

Estabilizadores térmicos

PRODUCTOS RIGIDOS PRODUCTOS FLEXIBLES
Lubricantes Plastificantes
Ayudas de proceso Lubricantes
Modificadores de impacto Rellenos funcionales
Rellenos funcionales Agentes anti-llama
Agentes de acople Biocidas
Estabilizadores a la luz

Coloram es

Agentes espumantes

Rellenos generales

Curso Introduccioén al PVC rigido, William A. Forman, Abril 2017



@)

Requisitos

1. Proveer estabilizacion térmica.

2. Facilitar el procesamiento.
— Lubricacion.

— Reduccion del punto de fusion.
3. Modificar las propriedades del producto.
— Proveer resistencia al impacto.
— Flexibilizacion (plastificacion)
4. Requisitos varios.



El Estabilizante Térmico protege de
Degradacion termo oxidativa del PVC

100 - . o
_ o3 *‘T«
e \ Y - PE
> 8 /§ % ~—=PP
= \ —— PET
o 60 \ | PS
54 ——PVC
CLORO TERCIARIO ESTRUCTURA "ALLYL" C b
B 4. -
()] T
Q
S 20-
5 el
UNION "CABEZA-CABEZA" UNION “COLA - COLA" ; 1 e
0 -
Estructuras inestables en el 200 300 400 500 600
PVC. Temperature (°C)
Deg rad a C|é N a utocata l|’t|ca Fig. S: Analysis of the PE (Matsuzawa et al., 2004), PP (Matsuzawa et al., 2004), PET

(Martin-Gullén et al., 2001), PS (Matsuzawa et al., 2004) and PVC (Matsuzawa et al.,
2004) pyrolysis at 10 K min~?,



Degradacion termo oxidativa del PVC

cta a ca c
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Degradacuon termo oxidativa del PVC
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Degradacion termo oxidativa del PVC

TQ[ 50 on]: 19.5 05/07/90 14:06:49
T2[ 250 “C]= 196 Rl= 50 rpm
50.0 TT[ 300 Nmm]= 95 R2= 0 %
. %888 T T T T T T T T T
iempo i i
b po Pico de fusion y de carga -
fusion
40.0
200.0 §
240.0 o —
30.0
150.0 /, 7]
180.0 Pico de degradacién
20.0{_
100.0 g
120.0
10.0 \ Tiempo de estabilidad térmica |
L1
50.0Hf | ]
60.0 \ ’
gr— ] 1 ] 1 1 L 1 !
0 ) 10 min
Figura No. 1: Interpretacion datos Reometro
|




@)  Estabilizantes Térmicos

ICIPC®
e A base de Calcio (Ca-Zn)
e A base de Estano
e A base de Bario y otros metales

PVC Rigido Estario CaZn Bazn Pb,
Tybqs\ v v v’
Perfiles N d v N d
Pelicula <4
Botellas s o
PVC Cables v v e
Plastificado
Pelicula e o~ v
Pisos v v N
Perfiles rCd v v v

Recubrimientos v v N d




Aditivos Plastificantes



@D Definiciones

|ICIPC®

Plastificante: una sustancia o material
incorporado a un plastico o elastomero,
para Iincrementar la flexibilidad,
procesabilidad o la extensibilidad
(IUPAC)



@)

ICIPC’y

Plastificante ideal

Bajo costo

Incoloros con alta
transparencia

No toxicos
Alta eficiencia
Alta compatibilidad

Facil absorcion por la
resina.

Baja volatilidad a altas
temperaturas.

Permanencia (baja
extractabilidad por
solventes).

Mantiene flexibilidad a
bajas temperaturas

Baja inflamabilidad

Ausencia de color, olor y
sabor



@D Definiciones

|ICIPC®

Difusividad: tendencia del plastificante a viajar a
traves de la matriz polimérica que lo rodea.

Eficiencia: habilidad del plastificante para hacer el
polimero flexible. Las propiedades de comparacion
mas usuales son la dureza y el modulo al 100% de

elongacion



@D Definiciones

cire Compatibilidad:  tendencia  del plastificante a
permanecer asociado con el polimero.

Extractabilidad: facilidad de remover el plastificante en
contacto con solventes y otros materiales poliméricos.

Permanencia: tendencia del plastificante a permanecer
dentro del compuesto. La perdida puede deberse a
mecanismos tales como: evaporacion, extraccion,
oxidacion y degradacion por microorganismos.



@D Definiciones

crc. Mezcla seca ("Dry blend”): compuesto de PVC,
plastificante y otros ingredientes, con apariencia de
polvo seco al tacto.

Plastisol: dispersion de una resina de PVC en el
plastificante.

Organosol: dispersion de una resina de PVC en una
mezcla de Plastificante y solvente (que luego se
evapora en las etapas finales de procesamiento).



@D Definiciones

|ICIPC®

Propiedades a baja temperatura: habilidad del
plastificante de impartir flexibilidad o resistencia al
impacto aun a temperaturas muy por debajo de la
temperatura ambiente

Solvatabilidad: habilidad de disolver la resina de
PVC a temperaturas elevadas (normalmente a
temperatura de procesamiento).



QD Estructura Quimica Plastificantes para PVC

ICIPC®
Ftalatos

Trimelitatos
Diésteres

Aceites epoxidados

Fosfatos



QD Estructura Quimica Plastificantes para PVC

® Q
ICIPC” Gitratos el

Sulfonatos

Esteres de Polioles
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Clasificacion de acuerdo con su
estructura quimica

|ICIPC®
Tipo Ejemplo Propiedades Uso final
Ftalato Di-octil (DOP) Bajo costo. Propiedades | Plastificante de
balanceadas. proposito general
mas ampliamente
utilizado..
Ftalato Lineal alc. Mejores propiedades a Propdsito general.
(610P) baja temperatura que el Telas para autos

DOP. Baja volatididad.

Hilos y cables.




@)

|ICIPC®

Clasificacion de acuerdo con su

estructura quimica

Tipo Ejemplo Propiedades Uso final

Adipato |Di-octil Costo mas alto.|Como plastificante
(DOA) Aprobado para contacto | secundario con DOP
con alimentos. para mejorar
Excelentes propiedades |desempeno a baja

a baja temperatura. temperatura.
Adipato |Lineal alc Mas baja volatilidad que | Recubrimiento de
(NODA) DOA. alambres sometidos

a baja temperatura,

Trimelli- | Trioctil Costoso. Muy baja| Aislamiento para
tato (TOTM) volatitilidad. cables sometidos a

alta temperatura.




Q Clasificacion de acuerdo con su estructura

e quimica



INSTITUTO DE
CAPACITACION

E INVESTIGACION
DEL PLASTICO Y

ICIPC® | DEL cAaucHO

Descripcion del mecanismo de
plastificacion
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ICIPC®

Mecanismos de Plastificacion
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QD Mecanismos de Plastificacion
ICIPC®

InteragBes entre as cadeias
poliméricas do PVC

InteragBes entre dipolos
-«— positivos do plastificante com
os negativos do PVC.

Interacdes entre dipolos negativos
do plastificante com os positivos
do PVC.




@ Mecanismos de Plastificacion
SJeoria del gel: red tridimensional (debil) formada por

iInteracciones polimero-plastificante

Hinchamiento
significativo

* Enlaces entre
macromoléculas
y “Entanglement”



QD Mecanismos de Plastificacion

icipce Teoria del volumen libre: plastificacion aumenta el volumen

libre (rotacion/translacion de segmentos de cadena)
Movimiento de

cadenas

J\/\ Laterales
)III \

Movimiento del

/ Plastificante
/ \ / externo




@D Mecanismos de Plastificacion
e Teoria del volumen libre: plastificacion aumenta

el volumen libre (rotacion/translacion de segmentos de
cadena)

Movimiento de
extremos de
cadena

Rotaciones de

cadena Y q —_

principal




@D Mecanismos de Plastificacion

Teoria de lubricidad: el plastificante reduce las fuerzas de
Interaccion polimero-polimero

 —> 
e
paN

|ICIPC®

lano de
Enlaces deslizamiento
Polimero-Polimero y Enlaces Polimero-Plastificante

Plastificante-Plastificante



@ Eficiencia Plastificacion

La eficiencia del plastificante se puede

evaluar con la disminucion en la Tg
conforme aumenta la concentracion del

plastificante.




@D Eficiencia Plastificacion
ICIPC® é i e

% PESO-% PVC+PLASTIF.=100%

@ o ® 40
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@ Eficiencia Plastificacion

ICIPC® i
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QD Aplicaciones - PVC

N

iy

https://www.google.com/search?qg=floor+pvc&rlz=1C1CHBF_esC0914C0914&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj1v4rKte3uAhXfF 1kFHWvzCqwQ_AUoAXoECAM

Fuente:https://www.google.com/search?qg=flexible+pvc&tbm=isch&ved=2ahUKEwi
Ake3Lte3uAhXscDABHXntDQwQ2-cCegQIABAA&oqg=flexible+pvcé&gs_lcp=CgNp
bWcQAzICCAAyAggAMgIIADICCAAYAggAMgIIADICCAAYAggAMgIIADICCAAEB
9gAEACQHICV1AZYBOIGYJPsBmgAcAB4AIABoQKIAb4NKkgEFMC4zLjWYAQCgA
QGgAQtnd3Mtd2I6LWItZ8ABAQA&sclient=img&ei=DDYrYI|DbKuzhwbkP-dg3YA&bi
h=6258&biw=1366&rlz=1C1CHBF_esC0914C0914#imgrc=XQwWUsKMzRRFxM

Fuente:
https://www.google.com/search?q=tela+sintetica+pvc&tbm=isch&ved=2
ahUKEwiOI7rLtu3uAhW0eDABHUIaD-8Q2-cCegQIABAA&oqg=tela+sint
etica+pvc&gs_lcp=CgNpbWcQAzIGCAAQBxAeOglIAFDpQViIGWWCIX
GgAcAB4AIABVQGIAZMRkgEEMC4xNJgBAKABAaoBC2d3cy13aXota
W1nwAEB&sclient=img&ei=GDcrYI6rErTxwbkPybS9-A4&bih=625&biw
=13668&rlz=1C1CHBF_esC0914C0914#imgrc=5cMefBK87h4GHM

QAW&biw=1366&bih=625#imgrc=GjmjE5wSB_kjwM 101



Aplicaciones - PVC

Interior Trim
(PP, ABS, PVC, PET)

Panoramic Rool Uphoistery (PP, PVC, PUR)

|ICIPC®

Glass Interlayer
(PVB)

Dashboard
PP, ABS, PC)

Body (minforced spoxy,
PPO/PPE Alloys)

Lighting Wheel House
(PC, PMMA, 4" Radiator Support
ABS, PBT) § (Phthalic acid resin)
Door Handles
(PA, ABS, PC/IABS)
Instrument Panel Bumper Fuel System
PCI, (PP, ABS, PC/PBT)) Seating
(PC/ABS, ABS) (HDPE, PA, PBT, POM) (PUR, PP, ABS, PA)
Under the Hood
(PA, PP, PBT)

https://www.google.com/search?qg=floor+pvc&rlz=1C1CHBF_esC0914C0914&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=2ahUKEwj1v4rKte3uAhXfF 1kFHWvzCqwQ_AUoAXoECAMQAw&biw=1366&bih=625#imgrc=GjmjE5wSB_kjwM

102



Sostenibilidad en el ICIPC

Conocimiento ibili
AVANZADO - POLIMEROS Sostembulldad Nuevas

Tecnologias




Sostenibilidad en el ICIPC

W iRecibimos el sello
ecodiseno
LOOP-ICIPC!



GESTION DEL CICLO
CONTROLADO

EMISIONES DE
ORGANOCLORADOS

USO SOSTENIBLE
DE LOS ADITIVOS

ENERGIA
SOSTENIBLE Y
ESTABILIDAD
CLIMATICA

Productos de PVC
sostenibles y su
contribucion a una
sociedad sostenible



Impulsar el mercado del plastico reciclado

6,5 MILLONES 13 MILLONES La demanda de energia 730 000 toneladas de
de toneladas de de toneladas de primaria del PVC reciclado PVC recicladas en 2020
PVC recicladas CO, menos esun 90% INFERIOR +1 500 empleos directos
desde el afio 2000 desde el afio 2000 alade la produccion de en las plantas de reciclaje

PVC virgen



INSTITUTO DE
CAPACITACION

E INVESTIGACION
DEL PLASTICO Y
DEL CAUCHO

@

ICIPC®

Eficiencia energética y
productividad en la
Industria de plasticos

Desde el sistema de gestion energética
hasta la mejora de productividad en
los procesos.




TONELADAS
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6,5 MILLONES
de toneladas de

£127,5 %

de los residuos de

PVC recicladas PVC disponibles
desd | 31 reciclado en
esde el ano Europa en 2020
2000
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O Tubos y accesorios O PVC flexible y films (incluidas membranas de O Perfiles de ventana
impermeabilizacion y para cubiertas, suelos, tejidos y otros productos

recubiertos, y films flexibles y rigidos) relacionados



NATURE URBAIN
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OGRAFIA:

Nature Urbaine utiliza tuberias

de PVC para construir estructuras
verticales para huertos urbanos
de azotea que ahorran espacio

y recursos, y proporcionan
productos frescos y de cultivo
local.




Contribuciones del PVC a una sociedad
sostenible

Bancolombia espera evitar la emision der 158 toneladas
de CO?2 al ano con tarjetas de PVC reciclado. Luego de que
en 2020 el banco anunciara el primer lote de tarjetas
débito fabricado con 855% de PVC reciclado,
Bancolombia anuncia que se encuentra en proceso la
elaboracion de un lote de 105.000 tarjetas de credito
producido bajo los mismos estandares de sostenibilidad.

Fuente: https://www.larepublica.co/finanzas/bancolombia-espera-evitar-158-toneladas-de-co2-al-ano-con-tarjetas-de-pvc-reciclado-3254763



Las nuevas oficinas de la NBA en Ciudad

de México ofrecen un entorno dinamico y
ladico, gracias también al revestimiento de
suelo de PVC y a la decoracion adhesiva.



Contribuciones del PVC a una sociedad
sostenible - Video

https://youtu.be/1McudC2Puck



https://youtu.be/1McudC2Puck

@

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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@Dnstituto de Capacitacion e Investigacion del Plastico y del Caucho

e

|CIPC”

Cra. 49 #5 Sur - 190, Bloque 37 — Zona Postal 050022
Tel. +574 311 6478 Fax +574 311 6381
E-mail: icipc@icipc.org - www.icipc.org
Medellin - Colombia



http://www.icipc.org/

APLICACION DE LA CARACTERIZACION QUIMICA
A LOS COMPUESTOS DE PVC

Top 10 PVC Suppliers in Terms of Production Volume:

Company Name PVC Production Capacity (kt)
Shin-Etsu Chemical Co., Ltd. 3850
Formosa Plastics Corp. 3300
Inovyn ChlorVinyls Limited 2500
ChemChina 1950
Orbia 1800
Westlake Chemical Corporation 1800
OxyVinyls (Occidental Corp.) 1700
CNSG Anhui Hong Sifang Co., Ltd. 1500
LG Chem 1500

Axiall 1200



