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Resumen—El presente proyecto tuvo como objetivo reciclar el
PVC proveniente de tarjetas plasticas de identificacion
caducadas y desechadas. Se obtuvo como producto final un
pegamento de tuberias de PVC, denominado cemento solvente de
PVC, el cual fue comparado con un cemento solvente comercial.
El proceso consistié en: disolucion de las tarjetas, separacion de
cargas, recuperacion de solvente y obtencion del producto. Se
probaron dos tipos de solvente y se compararon las
caracteristicas de los productos obtenidos con cada uno de ellos.
El cemento solvente de PVC se caracterizd mediante un analisis
de volitiles y un ensayo de adhesion.

Palabras claves-; tarjetas plasticas de identificacion, PVC,
reciclaje, cemento solvente.

Abstract—The aim of this project was recycling PVC recovered
from plastic expired and discarded ID cards.A PVC pipe glue,
called PVC solvent cement, was obtained as product of the
recycling process. In addition, this productwascompared with a
commercial solvent cement. The process involved in this project
was dissolution of cards, filler separation, solvent recovery, and
product obtaining. Two types of solvent were tested and the
characteristics of thesetwo types of products werecompared. PVC
solvent cement was characterizedbyvolatile analysis and an
adhesion test.

Keywords-; plastic ID cards, PVC, recycling, solvent cement.

L INTRODUCCION

La produccion anual mundial de plésticos referente al afio
2012 se estim6 en 288 millones de toneladas. De estas el 80%
representa a los plasticos llamados commodities, es decir PE,
PP, PS, PET, PU y PVC. El consumo mundial de PVC en 2011
fue de alrededor de 5 millones de toneladas [1]

Generalmente, el PVC estd presente en un sinniimero de
aplicaciones tales como envases, botellas, perfiles, mangueras,
tuberias y accesorios entre otras [2,3]. Entre estas aplicaciones
se encuentran las tarjetas para identificacion tales como carnets
estudiantiles, tarjetas de identificacidn empresariales, y tarjetas
bancarias. En el Ecuador, la produccion nacional de tarjetas
plasticas de crédito a octubre de 2011 se estimaba en el orden
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de 22,13 millones, emitidas solamente por los Bancos
Privados. En lo referente a las tarjetas emitidas por casas
comerciales que son administradas y respaldadas por los
bancos privados ecuatorianos era de aproximadamente 3
millones [4].

Con base en las cifras antes mencionadas y bajo la
consideracion de que este tipo de tarjetas se desechan con
frecuencia, ya sea por caducidad o por desgaste de las mismas,
se puede inferir que la cantidad de residuos de este tipo de
material que se generan es considerable; la mayor parte de los
cuales no tiene un tratamiento adecuado.

Lamentablemente, en el pais no se cuenta con estudios que
permitan reutilizar con mayor eficiencia este tipo de desechos y
simplemente se los confina en los rellenos o se los dispone a un
reciclaje comun con varios tipos de plasticos, lo que genera
deficiencias en el proceso de reciclaje y un producto reciclado
con contaminantes e impurezas sin mayor aprovechamiento de
los materiales plasticos.

En el presente proyecto se plantea una alternativa para el
aprovechamiento de desechos post consumo, para la obtencion
de un cemento solvente de PVC como pegamento de tuberias.

1L MATERIALES Y METODOS

A. Identificacion de los componentes de lar tarjetas

Las tarjetas recolectadas para ser recicladas fueron
sometidas a un ensayo de espectroscopia de infrarrojo,
mediante reflectancia total atenuada (ATR) desde los 4 000 a
600 cm-1 en un espectrofotometro Perkin Elmer modelo
SpectrumOne.

Ademés se realizd6 un ensayo de DSC (calorimetria
diferencial de barrido) en un Calorimetro Netzsch DSC 204
modelo F1 Phoenix, en una atmoésfera de nitrégeno con flujo de
20 mL/min y con base en la norma ASTM D3418-12

B. Disolucion de tarjetas

Para la obtencion del cemento solvente de PVC, se trabajo
con dos solventes: el tetrahidrofurano (THF) y Ila
ciclohexanona (CH) [5]. En la disolucion de las tarjetas se
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utilizé la relacion tarjetas/solvente igual a 1/5 w/w para el THF
y 1/6 w/w para la CH.

La disoluciéon de las tarjetas se realizd en un reactor de
vidrio de capacidad 500 mL a un 70 % de su capacidad. Para la
agitaciéon se emple6 un agitador en forma de paleta, a una
velocidad de 350 rpm, durante un tiempo de 15 min para el
THF y 45 min para la CH.

C. Separacion de Cargas e Insolubles

La separacion de cargas e insolubles se realizd6 mediante
una centrifugacion en una centrifuga marca HealForce, modelo
NEOFUGE 15, 300 mL. Se utilizaron tubos de polipropileno
de 50 mL. La velocidad y el tiempo de centrifugacion se
definieron previamente en 4000 rpm y 20 min,
respectivamente.

D. Recuperacion del solvente

Con el objetivo de recuperar el solvente utilizado, se
destilaron los dos solventes, tanto el THF como la CH. El
sistema de destilacion empleado en este apartado constd de:
baldon de tres bocas de capacidad 250 mL, refrigerante recto,
camisa de calentamiento, matraz de capacidad 100 mL,
termometro, pinzas y soportes. Los puntos de ebullicion de los
dos solventes, se midieron con un termémetro de 250 °C:
apreciacion + 1 °C y se alcanzaron mediante una camisa de
calentamiento marca Fisher Scientific, modelo MCF-5/X1.

Luego de la recuperacion del solvente, se obtuvo el
cemento solvente de PVC. Aqui se debe remarcar que el
producto obtenido para poder ser comercializado, debe tener
una concentracion de resina superior al 10 % w/w del sistema
total [6]. Por esta razon se decidi6 obtener un cemento solvente
de PVC con un contenido de PVC del 30 % w/w. El valor de la
concentracion de resina en un cemento solvente de PVC se
determiné con base en la norma ASTM D2564-12 [6].

E. Analisis al cemento solvente de PVC

Para caracterizar el cemento solvente de PVC se hicieron:
analisis de volatiles y ensayo de adhesion, ya que éstos aportan
resultados muy importantes para la comercializacion del
producto.

1) Analisis de Volatiles

El método para determinar la concentracion del cemento
solvente de PVC se hizo con base en la norma ASTM D3030-
11 [7]. Se pesaron aproximadamente 10 g del sistema PVC-
solvente en una balanza analitica Denver Instrument Company
modelo AA-200, 200g, 0.0001 g, y se colocaron en dos cajas
Petri, por separado. Luego las cajas, conteniendo la muestra, se
colocaron en una estufa MMM Group, modelo Venticell 55, en
donde se secaron por un tiempo de 1 h, posteriormente se
dejaron enfriar y se pesaron nuevamente. El porcentaje de
volatiles se calculdé mediante la diferencia entre el peso de la
muestra antes del secado y su peso luego del mismo.

2) Ensayo de adhesion del cemento solvente de PVC
La adhesion del cemento solvente de PVC en tuberias, se
determiné de acuerdo a la norma ASTM D3163-01 [9]. La
velocidad del ensayo fue 500 mm/min. Los cortes al sustrato se
hicieron mediante una sierra, de forma manual, a partir de las
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dimensiones mostradas en la norma. Con fines comparativos,
este analisis también se lo hizo a un cemento solvente de PVC
comercial.

F.  Analisis de costos

Finalmente se realizO un analisis de costos para la
implementacion de una planta piloto para la produccion del
cemento solvente de PVC. Para lo cual se tomaron en cuenta
los costos de la materia prima que comprenden las tarjetas de
identificacion plasticas, ademas se consideraron costos de
reactivos, equipos y servicios auxiliares mediante proformas
actualizadas a inicios del afio 2015.

A vpartir de dichos costos se estimo el valor de produccion
de un frasco de 237 mL de cemento solvente el cual seria
susceptible a ser comercializado.

III.  RESULTADOS Y DISCUSION

A. Identificacion de los componentes de las tarjetas

En la Fig. 1 se muestra el espectro IR de una muestra de las
tarjetas estudiadas, superpuesto con el estindar PVC del
espectrofotometro utilizado en las pruebas.

Al analizar el espectro IR, se determind que se trataba de
Policloruro de Vinilo (PVC), debido a que se encontraron las
bandas caracteristicas del PVC (1430 y 690 cm-1) [9]

En la Fig. 2 se muestra el termograma del segundo
calentamiento a 20°C/min de la muestra estudiada. Se aprecia
una sola transicion vitrea a 80,7 °C en la zona donde la primera
derivada exhibe un minimo. Al comparar este valor con
bibliografia, se puede confirmar que la muestra se trata de PVC
sin plastificar.

%T 20

Figura 1. Espectro infrarrojo, superpuesto con el espectro estandar de PVC
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Figura 2. Termograma ampliado correspondiente al segundo calentamiento de
la muestra a 20°C/min

B. Disolucion de tarjetas

En la Fig. 3se muestran las fotografias de los dos sistemas
disueltos.

Como se observa, el resultado de la disolucion de las
tarjetas recolectadas en los dos solventes (THF y CH) fue un
liquido de color blanco. Debido a que los dos solventes
empleados son incoloros, visualmente no se encontré ninguna
diferencia entre los sistemas disueltos.

C. Separacion de cargas e insolubles del material disuelto

Inicialmente se planted la separacion de las cargas e
insolubles del PVC, mediante una sola centrifugacion, a 4000
rpm durante un tiempo de 20 min. Pero durante la ejecucion de
este método se pudo notar (visualmente) como este resultado
todavia presentaba cargas. Por esta razon, se decidid probar con
varias centrifugaciones, hasta que la cantidad de cargas
retiradas por ciclo de centrifugacion no  varie
considerablemente.

El criterio para poder definir el nimero de centrifugaciones
adecuadas fue determinar en cual ciclo de centrifugacion la
variacion de masa del residuo fue minima o nula. Es asi que,
para los dos solventes se determind que se deberia centrifugar
hasta un tercer ciclo. La concentracion de solvente y cargas
presentes en cada ciclo de centrifugacion, se obtuvieron con
base en la norma ASTM-D3030, la cual dictd las condiciones
de determinacion de materia volatil en resinas de cloruro de
vinilo.

En la Fig. 4 se muestra una representacion grafica del
numero de ciclos de centrifugacion y la cantidad de cargas
separadas. Como se puede observar, la primera centrifugacion,
en el solvente THF, es la que mayor cantidad de cargas separa.
Para la segunda y tercera centrifugacion todavia se puede
retirar mas cargas e insolubles, pero la variacion entre la masa
de éstos no supera el 2 %. La misma situacion se presentd con
la CH, donde la variacion de masa del residuo (cargas) entre la
segunda y tercera centrifugacion apenas super6 el 1 %.
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Figura 3. Tarjetas recolectadas disueltas: a) en THF y b) en CH
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Figura 4. Variacion de las cargas retiradas con respecto a los ciclos de
centrifugaciones en los solventes THF y CH

En la Fig. 5 y Fig. 6 se muestran los resultados luego de
cada ciclo de centrifugacion, para la CH y THF,
respectivamente. Se puede notar como para el sistema disuelto
en CH, la cantidad de cargas separadas fue menor con respecto
al sistema disuelto en THF, ya que el liquido del sistema
PVC/CH era mas oscuro.

En la Fig. 5se muestra una comparacion entre el resultado
de cada ciclo de centrifugacion para el sistema disuelto en CH.
En la Fig. 6 se muestra una comparacion entre el resultado de
cada ciclo de centrifugacion para el sistema disuelto en THF.

D. Recuperacion del solvente

Es este proceso, se determind que el solvente mas
susceptible a recuperarse, desde el punto de vista de eficiencia
de recursos utilizados, es el THF. Debido a que el valor de la
temperatura de ebulliciéon del THF, 56 °C, es mas pequefio en
comparacion a la de CH, 143 °C, el tiempo necesario para
recuperar el solvente fue menor para el THF, lo cual determind
una menor cantidad de agua de enfriamiento para la
recuperacion, y por ende, una menor cantidad de energia y
representaria menor costo si este subproceso (destilacion) se
industrializa.
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Figura 5. Comparacion del niimero de ciclos de centrifugacion en el sistema conciclohexanona: a) tarjetas disueltas, b) lera centrifugacion, c¢) 2da centrifugacion y
d) 3era centrifugacion

Figura 6. Comparacion del nimero de ciclos de centrifugacion en el sistema con tetrahidrofurano: a) tarjetas disueltas, b) lera centrifugacion, c¢) 2da
centrifugacion y d) 3era centrifugacion

E. Andalisis al cemento solvente de PVC

1) Andlisis de volatiles

Como se pudo notar en la Fig. 5y Fig. 6 el resultado de la
tercera centrifugacion (cemento solvente) era un liquido café
oscuro y viscoso. Se hace esta aclaracion debido a que todos
los tipos de cementos de PVC comerciales son incoloros, es
decir que una de las diferencias entre el cemento obtenido a
partir de tarjetas de identificacion y un cemento comercial sera
la presentacion visual de este producto.

Las relaciones de disolucion (1/5 tarjetas/THF y 1/6
tarjetas/CH) fueron determinadas para un minimo uso de
solvente, lo cual alteré la concentracion propuesta inicialmente
de obtener un pegamento con 30 % de PVC. Esto obligd a
determinar la cantidad de solvente que tenian los sistemas
THF-PVC y CH-PVC luego de la tercera centrifugacion
mediante la norma ASTM D3030.

Luego del tercer ciclo de centrifugacion, la concentracion
de solvente (% volatil), mostrdé un valor de 85y 81 % w/w,
para el THF y CH respectivamente, con lo cual se debid
destilar hasta obtener un porcentaje de volatiles cercano al 70
%. Se habla de un porcentaje aproximado (cercano), debido a
que el proceso de destilacion no se puede interrumpir
bruscamente y obtener la concentracion deseada, por lo que se
destil6 hasta recuperar un volumen de solvente que permita
obtener una concentracion proxima a la propuesta inicialmente.

Enla Tabla 1 se muestran las concentraciones finales de los
dos cementos solventes de PVC, obtenidas mediante el analisis
de volatiles, con base en la norma ASTM D3030.

Como se puede observar en la Tabla 1, la concentracion
tanto de THF como de CH, fueron muy cercanas a la
concentracion propuesta (70% solvente).
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Sin embargo, la desviacion estandar del THF presentd un
valor mucho mayor a comparacion con la de CH, lo cual pudo
deberse a la volatilidad del THF. El THF, al ser un compuesto
muy volatil, present6 dos escenarios, propios de la destilacion,
al momento de su recuperacion: a una interrupcion temprana de
la destilacion, se recuperd una menor cantidad de solvente que
la deseada; y a una interrupcion tardia de la destilacion, el
sistema empieza a degradarse por falta de solvente en la
mezcla.

TABLA 1. CONCENTRACION FINAL DEL CEMENTO SOLVENTE DE PVC
DISUELTO EN THF Y CH

Solvente | Concentracion solvente [w/w]
THF 69,78 £ 0,84
CH 70,98 £ 0,30

Figura 7. Cemento solvente de PVC: a) solvente CH y b) solvente THF
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En la Fig. 7 se muestra la diferencia visual entre los dos
cementos solventes obtenidos, a una concentracion de 30 %
w/w de PVC.

Como se observa en la parte b) de la fotografia, luego de 10
min sin una cubierta al recipiente, el cemento con THF muestra
en las paredes PVC seco o sin solvente, mientras que para el
cemento con CH todavia se conserva liquido. Esta
consideracion (tiempo de secado) fue determinante al momento
de elegir cual solvente se debe utilizar en la produccion del
cemento solvente de PVC, y se complement6 con el tiempo de
disolucién de las tarjetas y los resultados del ensayo de
adhesion.

2) Ensayo de adhesion

La norma ASTM D2564 menciona una triple prueba para el
cemento a ensayarse, después de 2, 16 y 72 horas de haber
pegado los sustratos. Lamentablemente el cemento solvente
disuelto en ciclohexanona, al no ser un solvente tan volatil
como el tetrahidrofurano, tardaba mas de 2 h en secarse en el
sustrato. Ademas, con fines comparativos, este mismo ensayo
se realiz6 para un cemento solvente de PVC comercial.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del ensayo de
adhesion para el cemento solvente de PVC: comercial, disuelto
en THF y CH.

Al comparar los valores de carga maxima, mostrados en la
Tabla 2, correspondientes a los tres cementos ensayados, se
puede notar claramente como los valores pertenecientes al
cemento disuelto en THF son muy similares al cemento
comercial. Ademas se debe afiadir que en los resultados de la
disolucion de las tarjetas, cuando se utilizd THF el tiempo de
disolucién fue 15 min, mientras que para la disoluciéon con CH
fue 45 min. Es decir que, cuando se utilizé el primer solvente el
tiempo de disolucion fue mucho menor.

Con base en estos resultados, se concluye que el solvente a
emplearse en el pegamento de tuberias de PVC sera el THF.

TABLA 2. RESULTADOS DEL ENSAYO DE ADHESION PARA EL
CEMENTO SOLVENTE DE PVC: COMERCIAL, DISUELTO EN THF Y

CH
Sistema Tiempo [h] | Carga maxima [kN]

Comercial 0,6263 £0,0169
THF 2 0,6258 +0,0172
CH -

Comercial 0,8152+0,0413
THF 16 0,8147 £ 0,0346
CH 0,2816 +0,0235

Comercial 1,1258 £ 0,0556
THF 72 1,0122 £ 0,0464
CH 0,5056 + 0,0262

X+o
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A partir de los resultados obtenidos en los diferentes puntos
estudiados, en la Fig. 8 se muestra el diagrama de bloques para
la produccion de cemento solvente de PVC a partir de tarjetas
plasticas de identificacion desechadas.

F.  Analisis de costos

Debido a la escasa informacion de fuentes oficiales como
del Ministerio de del Ambiente, y a que este tipo de residuos
no es considerado para un reciclaje comercial, se considerd que
el costo de las tarjetas de identificacion desechadas podria ser
similar al costo del PET reciclable que corresponde a 1,8
USD/Kg.

Partiendo de los balances de masa del proceso, el costo de
produccion del frasco de 237 mL se realizé tomando en cuenta
costos de material prima, costos de mano de obra y costos de
servicios industriales los cuales se presentan en la TABLA 3.

Tagjetas —»  Disolucion «— THF
A
Centrifugacién Cargas ¢
& insolubles
A
Centrifugacion Cargas ¢
& insolubles
A
Centrifugacion Cargas ¢
8 insolubles
A

Recuperacion de

THF <—
solvente

Cemento Solvente de PVC

Figura 8. Diagrama de bloques (BFD) del proceso de produccion de cemento
solvente de PVC
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TABLA 3. COSTO POR FRASCO DE 237 ML DE CEMENTO SOLVENTE

DE PVC
Descripcién Valor [USD]
Materia prima 1,98
Mano de obra 0,05
Agua 0,002
Energia eléctrica 0,01
TOTAL 2,04

Como se puede observar, el costo de la produccion de
cemento solvente a partir de las tarjetas es 2,04 USD, y es
mucho menor al costo de comercializacion de dicho cemento,
que actualmente en el mercado rodea los 7,23 USD por frasco
de 237 mL. Por lo tanto el proceso propuesto constituye una
alternativa rentable para el reciclaje de las tarjetas de
identificacion.

IV. CONCLUSIONES

Se constatd que el material con el que se producen las
tarjetas de identificacion recolectadas era PVC.

Es posible obtener un pegamento para tuberias a partir del
reciclaje de PVC de tarjetas de identificacion.

El solvente THF disolvié en menor tiempo, y a una menor
concentracion, a las tarjetas recolectadas, que el solvente CH.

El cemento solvente de PVC disuelto en THF soport6 una
carga maxima de adhesion mayor que aquel disuelto en CH.

La carga maxima de adhesiéon que presentd el cemento
solvente de PVC disuelto en THF fue 1,01kN y la del cemento
comercial de 1,13 kN.

Las caracteristicas del cemento solvente obtenido a partir
de las tarjetas recolectadas y disuelto en THF, son muy
similares a las de un cemento solvente comercial.

El costo de produccion de un frasco de 237 mL de cemento
solvente a partir de las tarjetas de identificacion es de 2,04
USD.
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