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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como proposito la elaboracion de una espuma para su empleo como sustrato
hidropdnico, se caracteriz6 mediate diversas técnicas y por ultimo se realiz6 un Analisis de Ciclo de Vida
para determinar los posibles impactos ambientales asociados a su elaboracion.

Se elaboraron en laboratorio 9 espumas a partir de poliol, variando las concentraciones de resina y poliol.

Las espumas elaboradas se caracterizaron mediante Espectroscopia Infrarrojo por Transformada de
Fourier, Rayos X, y Microscopia Electronica de Barrido,y se determind que las espumas presentaron
celdas de 4 y 5 lados, con un diametro aproximado de 500 micrémetros, y un porcentaje de humedad de
15%, con base en estos resultados se determind que es una alternativa para uso como sustrato
hidroponico.

Se elaboré un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) para conocer el posible impacto generado por la
elaboracion de espumas, se evalué mediante un Analisis de Ciclo de Vida siguiendo las 4 etapas
propuestas por ISO 14040- 1SO 14044, y con el del software SimaPro se seleccionaron 6 categorias de
impacto ambiental; agotamiento de la capa de ozono, acidificacion, eutrofizacion, calentamiento global,
agotamiento de combustibles fésiles y ecotoxicidad. En el ACV realizado a las espumas elaboradas en
laboratorio, se observd que el mayor impacto ambiental se obtuvo en la categoria de agotamiento de
combustibles fosiles (hasta 0.25 MJ). Se realizé un ACV comparativo de las espumas de fenol y las
espumas de poliol y se concluye que las espumas de poliol generan un menor impacto ambiental.

ABSTRACT

The aim of this work was to make a foam to be used as a hydroponic substrate, the structural foam
characterization was performed by several techniques, and finally a Life Cycle Analysis was carried out
to determine the possible environmental impacts associated with foam’s elaboration.

Nine foams were made in the laboratory from polyol, varying concentrations of resin and polyol.

The foams were characterized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy, X-Rays, and Scanning
Electron Microscopy, it was determined that the foams had cells of 4 and 5 sides, with an approximate
diameter of 500 micrometers, and a humidity percentage of 15%, this characteristics carried out that
polyol foams are an alternative for use as a hydroponic substrate.

A Life Cycle Analysis (LCA) was performed to know the potential potential impacts generated by the
elaboration of foams, following the 4 stages proposed by ISO 14040- 1ISO 14044, and with the use of
SimaPro software, 6 environmental impact categories were selected to evaluate; Ozone depletion,
acidification, eutrophication, global warming, depletion of fossil fuels and ecotoxicity. With the LCA
carried out of the foams elaborated in the laboratory, it was observed that the greatest environmental
impact was obtained in the category of fossil fuel depletion (up to 0.25 MJ). A comparative LCA of the
phenol foams and the polyol foams was carried out and it is concluded that the polyol foams generate a
lower environmental impact.
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INTRODUCCION

El gran problema del Impacto Ambiental generado al planeta lleva a la busqueda de nuevos procesos
amigables con el ambiente. En la actualidad es necesario obtener productos de alta calidad, pero que sean
totalmente sustentables. La sustentabilidad se define como ““Satisfacer las necesidades del presente, sin
comprometer las necesidades del futuro”, dicho lo anterior, es importante encontrar alternativas que
impacten menos al ambiente. Una actividad imprescindible para el hombre es la agricultura, ya que lo
provee de alimentos y cultivos. Sin embargo, es necesario buscar opciones que impacten menos al planeta
al desarrollar las actividades agricolas.

Una de las opciones es el uso de cultivos hidropdnicos, esta tecnologia permite el cultivo de plantas,
flores, vegetales, frutas y hortalizas utilizando un sustrato y una solucién nutritiva para administrar los
nutrientes necesarios para el crecimiento del producto, disminuyendo el uso excesivo de agua y el uso de
suelo.

Actualmente, se utilizan distintos tipos de sustrato en la agricultura, un ejemplo de esto, son los
polimeros, entre estos, se ha incrementado el uso de las espumas fendlicas, ya que cuentan con una buena
retencion de humedad, buena aireacién, buen soporte para la planta y son degradables, lo que genera un
menor impacto ambiental.

En México, la mayoria de las espumas utilizadas en la agricultura son importadas, por lo que no existe
un Analisis del Impacto Ambiental generado por el uso de las mismas, y una caracterizacién de dichos
materiales, ya que su demanda va en aumento, se tiene un area de oportunidad en la produccion de un
polimero que cumpla con las caracteristicas necesarias para ser un buen sustrato.

En el presente trabajo, se elaboraron espumas para su uso como sustrato hidropénico, las espumas fueron
caracterizadas mediantes diversas técnicas, y por ultimo, se evaluo el impacto ambiental generado por su
elaboracion mediante un Analisis de Ciclo de Vida.
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1 CAPITULO1

1.1 ANTECEDENTES

La hidroponia deriva del griego “hidro” (agua) y “ponos” (labor), define a la produccion de cultivos sin
suelo, la palabra fue inventada por W.F. Gericke, en la revista cientifica (Science, Feb 178:1) publicada
en 193714 sin embargo, el cultivo de plantas utilizando hidroponia ha sido practicado desde hace siglos,
como por ejemplo, los jardines colgantes de babilonia, jardines flotantes de los aztecas en México y los
de China Imperial™. El uso de sustratos como parte de la hidroponia es muy variado, desde materiales
arcillosos, poliméricos entre otros.

De acuerdo a la Revista “Media Fertilizer”I®! existen diversas alternativas de sustratos hidropénicos, en
donde se menciona el uso de Espumas Fendlicas, la espuma que mencionan es comercial de la marca
Oasis® y la describen de la siguiente forma: son piezas de espuma rigidas, de celdas abiertas y
absorbentes de agua disefiadas especificamente para un callo 6ptimo y una rapida formacion de raices.
Hecho de espuma fendlica, los cubos de Oasis® son mas utilizados como medio de enraizamiento en la
floricultura comercial y hacen un gran medio para iniciar semillas y esquejes en la produccion
hidroponica. Los cubos de la espuma retienen mas de 40 veces su peso en agua y cuentan capilaridad que
atrae el agua a la parte superior de la espuma. Tienen un pH neutro y se pueden trasplantar facilmente en
practicamente cualquier tipo de sistema hidropdnico o medio de cultivo.

En Ecuador se realizd un trabajo de tesist* en donde se sintetiz6 una espuma floral que incorporaba
nutrientes y bactericidas para la generacion de plantas in vitro. Se utilizaron cinco tratamientos para
determinar la mejor composicion, que cumplia con las caracteristicas de las espumas florales existentes.
La espuma floral contenia 44.95 partes de resina fenol-formaldehido, componente principal, 11.23 partes
de éter de petroleo, 22.48 partes de acido sulfonico, 2.24 partes de texapon, 7.86 partes de tween, 4.5
partes de urea y 6.75 partes de tintura verde. A la composicion se le adicion6 0.0002 g—de sustancias
inhibidoras de etileno (Nitrato de plata), 0.0169 g- de preservantes (Citrato de sodio y acido citrico),
0.6332 g- de nutrientes (Sulfato de zinc, sulfato de magnesio, fosfato de potasio, sulfato de hierro, sulfato
de manganeso, nitrato de calcio y sacarosa), y 0.0665 g- de bactericidas (Sulfato de aluminio y Phyton)
por gramo de espuma. La espuma obtenida tiene una capacidad de absorcion de 20 veces su peso en agua,
presenta un pH de 6.79 y una densidad de 0.0255 g/cm?. Al final del trabajo se observo que no existia
una diferencia significativa entre la EF sintetizada y la espuma comercial Oasis®, al realizar una
comparacion basada en el crecimiento de las plantas con ambas EF.

Se han formulado resinas con adicion de materiales en cierta proporcion para disminuir la cantidad de
fenol utilizado en la produccidn, algunos de estos materiales pueden provenir de fuentes renovables pero
cumpliendo el mismo rendimiento. En 2014 se realizd un estudio en donde se le afiadieron taninos de
castafias a la resina para formar un copolimerol®l. En este trabajo se realizaron 3 resinas diferentes, la
primera fue la sintesis comun, la segunda y la tercera con un contenido diferente de taninos. Se realizé
la caracterizacion de las resinas a través de la medicion de viscosidad, y comportamiento exotérmico.
Posteriormente se elaboraron las espumas fenodlicas y se caracterizaron mediante Microscopia
Electronica de Barrido (SEM por sus siglas en inglés), Resistencia mecanica por compresion,
conductividad térmica y absorcion de humedad. Se concluyd que se pueden elaborar esos copolimeros
que poseen mayor resistencia mecanica, conductividad térmica pero menos capacidad de absorcion de
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humedad, también se observd que las espumas curadas a 80°C con metilen-diisocianato (MDI) son mas
densas, y la coloracién depende del surfactante.

En el afio 2014 se realizdé un ACV a la produccion de espumas fendlicas como material de construccion
aislantel®], y se utilizo el Software SimaPro 7. En este trabajo realizado por la “University of Sheffield”
en Reino Unido no se tomé en cuenta la transportacion del material quimico para la realizacion de la
sintesis, debido a el dificil acceso de informacion de la fuente de origen de los productos quimicos. A
través del analisis de los graficos arrojados por el software se concluyd que el proceso productivo
generaba un mayor Impacto Ambiental en dos categorias: agotamiento de agua y ecotoxicidad en cuerpos
de agua, por lo que se concluyd que existe un area de oportunidad de mejora en este aspecto, y son
categorias que impactan a largo plazo.

Posteriormente, se llevo a cabo la sintesis de espumas rigidas de poliuretano utilizando un macropoliol
sintetizado a partir de aceite de castor y poliglicerol, se optimizo mediante un analisis de superficie de
respuesta, empleando un disefio factorial 32, los factores evaluados fueron: cantidad de agua y de 4cido
tartarico, el cual actia como agente entrecruzante y catalizador; se evalaaron las propiedades mecanicas
de las espumas. El macropoliol fue obtenido desde fuentes renovables, mediante la transesterificacion de
Aceite de Castor (CO) 6 Aceite de Castor Maleinizado (MACO) con Poliglicerol (PG). Se evaluo el
efecto de las microondas en las reacciones, donde se encuentra una disminucion del tiempo; el
seguimiento y la caracterizacion de los productos intermedios se realiza mediante la cuantificacion de
valor 4cido por titulacion (ASTM D4662-03) y nimero de hidroxilos (ASTM D4274-05). ']

Para comprobar la efectiva sustitucion parcial de los reactivos de uso comun en la elaboracion de espuma
rigidas de poliuretanos (ERP), se elaboraron ERP provenientes de los residuos de la agroindustria
azucarera como la melaza de cana de azacar. La melaza fue utilizada para sustituir parcialmente el
polietilén glicol (PEG-300) que es uno de los reactivos comerciales utilizados tradicionalmente para la
obtencion de espumas de poliuretano. Este sub-producto presentdé 4% de humedad. Mediante
cromatografia liquida de alta resolucion (CLAR) se determinaron los porcentajes de los principales
azucares presentes en la melaza, los cuales fueron de 30.6, 8.4 y 8.2% de sacarosa, glucosa y fructosa,
respectivamente. Las espumas sintetizadas con la melaza de cafia de azucar fueron caracterizadas
mediante la determinacion de la densidad y analisis térmicos y mecanicos. De igual forma se sintetizo
una espuma de referencia, la cual contenia todos los materiales de partida excepto la melaza de la cana
de azucar. Los resultados obtenidos indican que la espuma (ERP) que presenta la menor densidad es
aquella que contiene un 70% de melaza de la mezcla PEG-Melaza. Asimismo, las pruebas térmicas
realizadas indican una tendencia a la disminucion de la temperatura inicial de descomposicion (Td1)
comparada con la espuma de referencia y conforme aumenta la cantidad de melaza utilizada en la
preparacion del ERP. En general, las pruebas mecanicas de compresion presentan una tendencia a
aumentar el esfuerzo a la compresion, conforme se incrementa el porcentaje de melaza en las espumas
sintetizadas. [

En la elaboracién de espumas cada sustancia tiene un proposito, se realizé un ACV a 3 agentes de soplado
utilizados para elaborar espuma de poliuretano; HFC-141b, HFC-245fa, FEA-1100, y basados en la
metodologia planteada por la ISO 14044, se midié solamente el Potencial de cambio climéatico (GWP)
basado en el IPCC, la unidad funcional utilizada fue de 1ft?> de espuma haciendo un anélisis del tipo
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Cuna-puerta, los resultados obtenidos (GWP) fueron: HFC-141b= 725g CO2eq, HFC-245fa=1030
gCO2eq, FEA-11009.4 gCO2eq. Se utilizaron diversas bases de datos como USLCI, Plastics Europe y
Ecolnvent y se concluy6 que cada agente de soplado en la elaboracion de espumas impacta al cambio
climético de manera distinta. [°]

Con base en la normatividad para realizar ACV (ISO 14040-14044:2006), se realiz6 una comparativa de
distintos materiales; Espuma rigida de poliuretano (ERP), y Espuma de poliestireno (EPE), el analisis
incluyd los resultados en 3 categorias, Demanda de energia, Demanda de agua y Potencial de
Calentamiento global, la unidad funcional fue de 1Kg de material y se utilizé el software SimaPro v7.1.8
con la base de datos Ecoinvent v2.0 (2007), para la ERP los valores fueron: ED=103.782MJeq/Kg,
GWP=6.788KgC0O2eq/Kg, WD=350.982 L/Kg, mientras que para el EPE ED=105.486MJeq/Kg,
GWP=7.336 KgCO.eq/Kg, WD=192.729 L/Kg, observandose un mayor impacto en las 3 categorias de
la EPE

Los polioles se pueden producir de diferente manera, por lo que se han estudiado los efectos de dos tipos
de polioles producidos de manera distinta, el primero era un poliol derivado de poliéter convencional y
el segundo de poliol de poliétercarbonato, al cual, se le asigna una cantidad en %peso (20, 30,40), y se
captura el CO> y se reutiliza en el proceso. Las categorias evaluadas en el ACV fueron, Calentamiento
Global (GWP) Kg (CO2eq/Kg poliol) y agotamiento de petroleo (FD) Kgaceite equiv/ (1Kg poliol); para
poliol convencional GWP=3.57, FD=1.94, Para poliol-20%W: GWP=3.03, FD=1.87, Para poliol 30%W
GWP=3.01 FD=1.67, poliol 40%W GW=2.96 FD=1.51, se observo que la produccion de polioles de
poliétercarbonato genera un menor impacto en ambas categorias a mayor %peso. ]

Las espumas son un material que ha sido analizado como tal, pero principalmente como material de
construccién o aislante. Se hizo un ACV para prevenir o disminuir el impacto ambiental de diversos
productos utilizados en la construccion, comparando 3 tipos de espumas diferentes, en los resultados
obtenidos para cambio GWP se obtuvo: Espuma de poliuretano de alta densidad= 4.04 Kg CO2eq/Kg de
material, Espuma de poliestireno 3.36 Kg de CO> eqg/Kg de material y espuma de urea-formaldehido
(fendlica)=2.71-2.85 Kg CO.eq/Kg de material. Se concluye que la espuma elaborada a partir de polioles
tiene un mayor impacto en la categoria de cambio climatico. !

Con base en los antecedentes analizados se concluye que aunque existen las espumas comerciales para
cultivos hidropdnicos, no cuentan con analisis de impacto ambiental producido por su elaboracion. Las
espumas que han sido analizadas anteriormente, han sido para uso en construccion, por lo que es una
oportunidad el elaborar una espuma que se utilice como sustrato hidropdnico y determinar el impacto
ambiental que genera su elaboracion.
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1.2 MARCO TEORICO
La agricultura es una actividad que se encarga de producir alimentos, vegetales, flores y frutos para fines
alimenticios, estéticos o medicinales, sin embargo, se ha ido transformando poco a poco, optimizando
espacios, y la utilizacion de recursos. Uno de los recursos imprescindibles es el agua, pero al haber tenido
una explotacién importante, es importante buscar una alternativa para la reduccién del consumo del agua
en la produccion de cultivos.

1.2.1 Uso del agua en la agricultura

La utilizacién del agua en distintas actividades humanas, la explotacion de la mismay el uso irracional,
ha ido agotando este recurso de vital importancia para la sobrevivencia de los seres vivos. En Meéxico,
77% del agua se utiliza en la agricultura; 14%, en el abastecimiento publico; 5%, en las termoeléctricas
y 4%, en la industria (Figura 1). [**l

Agricola Abastecimiento
c 7?% G plblico 14%

Termoeléctricas
5%

Industria
autcabastecida 4%

Figura 1. Distribucion de uso de agua en México.

La agricultura es una de las actividades que mas agua consume a nivel mundial, a nivel nacional es
también una de las actividades que mas empleos genera. La agricultura es una manera de sobrevivir de
los humanos desde hace mucho tiempo. Ha ido madurando de los simples cultivos a précticas
sofisticadas. Colectivamente, esta situacion compleja da como resultado el dilema de una agricultura
sustentable hoy en dia. [

1.2.2 Hidroponia

La Hidroponia es una técnica empleada para disminuir el consumo excesivo de agua, al suministrar los
nutrientes necesarios, ademas de prevenir la erosién del suelo al permitir el crecimiento de las plantas
sin uso de suelo. La palabra hidroponia se deriva del griego “hidro” (agua) y “ponos” (trabajo, labor)
significa trabajo en agua ™1,

La Hidroponia es una técnica que utiliza un sustrato y una solucion nutritiva para el crecimiento 6ptimo
de los productos. El sustrato es un medio solido inerte, que tiene una doble funcion: la primera, anclar y
aferrar las raices protegiéndolas de la luz y permitiéndoles la respiracion y la segunda, contener el agua
y los nutrientes que las plantas necesitan. EI empleo de sustratos solidos por los cuales circula la solucién
nutritiva, es la base del Cultivo Hidroponico en América Latina.

El cultivo de plantas utilizando soluciones ricas en nutrientes ha sido practicado desde hace siglos. En el
afio 1600 se inicio con el estudio de los constituyentes de las plantas, sin embargo las plantas fueron
cultivadas sin tierra tiempo antes de eso. Ejemplos claros de esto, fueron los Jardines Colgantes de
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Babilonia y los jardines flotantes de los aztecas en México, y los de China imperial. Existen también
jeroglificos egipcios fechados cientos de afios antes de Cristo que describen el cultivo de plantas en agua.

La primera noticia cientifica escrita, préxima al descubrimiento de los constituyentes de las plantas, data
de 1600, cuando el belga Jan VVan Helmont mostr6 en su experiencia que las plantas obtienen sustancias
a partir del agua; planté un tallo de sauce de 5 libras en un tubo con 200 libras de suelo seco al que cubri6
para evitar el polvo. Después de regarlo durante 5 afios habia aumentado 160 libras su peso, mientras que
el suelo habia perdido apenas 2 onzas; concluyendo que las plantas obtienen del agua la sustancia para
su crecimiento, omitiendo que también necesitan dioxido de carbono y oxigeno presentes en el aire.

En 1699 John Woodward, cultivé plantas en agua conteniendo diversos tipos de suelo, y encontrd que el
mayor desarrollo correspondia a aquellas que contenian la mayor cantidad de suelo; concluyendo que el
crecimiento de las plantas es el resultado de ciertas sustancias en el agua, obtenidas del suelo. ™!

En 1804 (ya con el apoyo de la quimica), De Saussure expuso que las plantas estdn compuestas por
elementos quimicos obtenidos del agua, suelo y aire.

La cultura del uso de hidroponia fue popularizada en los afios treinta debido a una serie de publicaciones
por un cientifico californiano (Gericke, 1929, 1937, 1940).

Durante la Segunda Guerra Mundial, la armada de los Estados Unidos, establecié jardines hidropdnicos
en varias islas del Pacifico occidental, para proveer vegetales frescos a sus tropas que operaban en el area
(Eastwood, 1947). Desde la década de los ochenta, la hidroponia cobr6 gran valor comercial en cuanto a
la produccion de vegetales y flores.

En México el ejemplo mas claro de uso de cultivos hidroponicos fueron el uso de las chinampas. Una
chinampa (del nahuatl chinamitl, seto o cerca de cafias) es un método mesoamericano antiguo de
agricultura y expansion territorial que, a través de una especie de balsas cubiertas con tierra, sirvieron
para cultivar flores y verduras, asi como para ampliar el territorio en la superficie de lagos y lagunas del
Valle de México; haciendo a México-Tenochtitlan una ciudad flotante. Las utilizaban para la agricultura
y aduefiarse de los otros terrenos(?l.

La técnica hidroponica se fue sofisticando con el tiempo, hasta obtener disferentes técnicas de riego,
sustratos y soluciones nutritivas disponibles hoy en dia.

El sustrato es un material solido que sirve de soporte a las raices y que debe cumplir varias funciones
como son:

. Ser fisicamente adecuados

. Deben ser livianos

. Retener buena humedad

. Permitir una correcta aireacion
. No debe degradarse facilmente
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. Ser gquimicamente inertes

. El sustrato no debe absorber ni suministrar ningln elemento nutritivo, puesto que esto
representaria una alteracion en la solucion nutritiva.

. Ser biolégicamente inertes

. El sustrato debe estar libre de plagas y enfermedades. Es peligroso utilizar cualquier material que
contenga tierra, especialmente compost o materiales arcillosos, pues los riesgos de infeccion pueden
dafar totalmente un cultivo.

Ejemplos de sustratos poliméricos utilizados en hidroponia son los hidrogeles y las espumas fendlicas,
aunque sus fines especificos son diferentes, ya que por ejemplo, en el caso de los hidrogeles se busca
alargar el tiempo de irrigacion en las plantas, y en el caso de las espumas se busca dar un buen soporte
para la produccion de plantulas.

El primer hidrogel superabsorbente fue reportado por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos de América y lo aplicaron en la retencion de humedad y en la liberacion de sustancias nutrientes
(abonos). Los hidrogeles se han empleado en agricultura para realizar estudios de crecimiento de plantas
en el laboratorio, para el transplante en terrenos "sin tierra” y también para analizar su efecto sobre el
consumo de agua y nutrientes en suelos cuidadosamente mantenidos. En esta Ultima aplicacion se han
empleado para analizar el efecto de la frecuencia de riego y el suministro de nutrientes, observando
caracteristicas del material como la capacidad de retencion de agua tanto destilada como con altos
contenidos de sales.**]

Las espumas florales han sido usadas por largo tiempo como soportes para flores cortadas y
transportacion de estas, pero hoy en dia su uso se ha extendido en la técnica de hidroponia. La espuma
es usada como soporte para sostener y fijar flores o plantas, las cuales pueden absorber agua y mantenerse
vivas por un tiempo determinado. La espuma fenolica (Figura 2) posee celdas celulares las cuales
presentan paredes celulares perforadas o rotas, las cuales permiten la absorcion de agua, caracteristica
fundamental para tener una buena retencion de humedad, y poder alargar el intervalo de irrigacion de los
cultivos.

Figura 2. Espuma fendlica enraizada lista para trasplante. 1
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1.2.3 Elaboracion de espumas

La espuma fendlica se sintetiza a partir de una reaccién entre fenol y formaldehido (Figura 3). Si se
utiliza un catalizador acido para la sintesis de la resina se obtendra una resina tipo Novolac, si se utiliza
un catalizador basico se obtendra una resina tipo Resol. Es importante conocer el tipo de resina que se
seleccionara, una caracteristica que se busca en las espumas fendlicas para uso hidroponico es la
retencion de humedad, por lo que se utilizard una resina tipo Resol que permitira tener esta propiedad,
gracias a la formacion de celdas abiertas.

OH

e CH,0 > HO-CH,-OH
Formaldehyde  Methylene Glycol

Phenol

O-CH-OH OH

OH
CH,-OH
* HO-CH~OH S— S
Methylene Glycol
+

Phenol Methylol Phenol
H.O

Methylol phenol can react with itself to form a longer chain methylol phenolic:

OH OH OH OH
CH~OH CH~OH CH, CH,~OH
& i + H,0

or form dibenzyl ether:
OH OH

OH OH
CH~OH CH~-OH CH,-O-CH, CH:-OH
+ — + H,0

A (-CH)0

or react with phenol to form a methylene bridge.

OH OH OH OH
CH,~OH CH,
i : + H0

Figura 3. Reacciones que ocurren para llevar a cabo la polimerizacion de la resina tipo Resol [16]

Posteriormente la resina pasa al proceso de espumado, curado y secado a temperatura ambiente en un
molde. Y se obtiene la espuma fendlica que debe ser innocua y contar con buena aireacién y retencion

de humedad.
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ftems Valor

Condiciones
Componentes Fenol 1

(moles) Formaldehido 37% 1 a 3 (Preferentemente 1.5 a 2)

Catalizador alcalino 0.005 a 0.1 (Preferentemente 0.01 a 0.05)

Temperatura Menor a 100°C.
Tiempo Aproximadamente 3 horas.
Propiedades

Contenido no volatil 70290

Viscosidad (Cp/25°C) 3000 a 10000

pH 6.8a72

Fenol libre (%) Menor a 5

Formaldehido libre (%) Menor a 5

Figura 4. Condiciones de preparacién y propiedades de resol (Iwasaki, 1990).

Componentes Composicién
Resina Fenol — Formaldehido 76 — 83
Surfactante 3_4
Agente de Humectacion 3-4
Agente de soplado 4-5
Urea 1
Catalizador acido fenol — sulfénico 4-5
Color 0.5

Figura 5. Composicion para la elaboracion de espuma fendlica (floral) (Pilato, 1979).

Las espumas de poliuretano surgen de la reaccion de un poliol e isocianato (Figura 6), y tienen diversas
aplicaciones. La formulacion depende de la aplicacion final para el cual sera empleado el polimero, por
ejemplo: colchones, material aislante, juguetes, relleno de almohadas o sillones, embalaje, etc..
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0=C=N-R,-N=C=0 + HO-R;-OH — =

Di-isocianato Paoliol
8] 8] O O (0] O
I I I I I I
0—C-N-R=N—-C-0R~0—CNR-N-L-OR-OCNR-N-LO
| | | | I
H H H H H H
Pré-polimero

Figura 6. Reaccion general de polimerizacién de poliuretano.

Di-
isocianato

Espuma

poliuretano

Alcohol

Figura 7. Composicién de una espuma de poliuretano.

La formulacién de espumas se basa en polioles de bajo numero de hidroxilo combinado con isocianatos
de bajo contenido en grupos funcionales. El isocianato y el poliol mezclados ocasionan una serie de
reacciones quimicas que conducen a la polimerizacién (unién de varios monémeros), esta reaccion es
exotérmica y genera CO, que provoca la expansion de la mezcla™™, asi como la formacion de las
pequefias celdas en el momento del cremado de la espuma. La importancia de las celdas obtenidas definen
la utilizacion que se le dara a la espuma.

1.2.4 Caracterizacion

Para determinar las caracteristicas de un material o producto se pueden llevar a cabo diversas técnicas a
partir del estudio de propiedades quimicas, fisicas, estructurales, entre otras, a esto, se le conoce como
caracterizacion.

1.2.4.1 Espectroscopia Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR)
Esta técnica proporciona un espectro de reflexion de las bandas de los grupos funcionales de las
sustancias inorganicas y organicas, por lo cual es posible realizar una identificacion de los materiales. El
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equipo dotado de una sonda con fibra Optica permite el analisis directo de la superficie del objeto de

estudio (Figura 8). [*]
/ Fibra Optica
lectora

Sensor

Sonda

Fibra Optica seiial -
de excitacion Muestra

Espectrometro

Figura 8. Espectrémetro Infrarrojo con Transformada de Fourier (FTIR) [18]

1242 Rayos X

La difraccion de rayos X es una técnica de andlisis instrumental que se basa en la capacidad de la meteria
de dispersar o desviar la energia en forma de rayos X que impacta sobre ella. Los difractogramas de los
materiales poliméricos presentan picos cristalinos méas anchos que los de sustancias sencillas. [*°]

1.2.4.3 Microscopia Electrénica de Barrido (SEM-Scanning Electron Microscopy)

En un microscopio electrénico de barrido la imagen se obtiene a partir de las sefiales emitidas por la
muestra y se va formando a medida que el haz de electrones se desplaza sobre una porcion de su superficie
(Figura 9). Este barrido (scanning) se realiza linea por linea sobre una pequefia zona de forma rectangular
(raster). Esta zona es la que se visualiza amplificada en la imagen final. A medida que el haz explora la
muestra de esta manera la intensidad de la sefial generada varia segun el punto particular analizado en
cada instante. La sefial detectada puede ser entonces analizada y amplificada, tanto en su forma analdgica
como digital, y finalmente procesada convenientemente. 21
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Microscopio electrénico de barrido

Haz de glecrones
"
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L
Nuorescante

Figura 9. Microscopio Electronico de Barrido [21]

1.2.5 Impacto Ambiental

El impacto ambiental se define como “Modificacion del ambiente ocasionada por la accion del hombre
o la naturaleza” de acuerdo a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. Una cuestion
importante con respecto al Impacto Ambiental, es la emisidn de Gases de Efecto Invernadero (GEI) como
el COo, los cuales estan provocando el Cambio Climéatico. Cada proceso o actividad genera estos gases,
por lo cual es importante medirlos y buscar alternativas para minimizar sus emisiones. Una forma de
hacerlos es realizando un Analisis de Ciclo de Vida (ACV) del producto o proceso.

1.2.6 Anaélisis de Ciclo de Vida

ElI ACV de un producto es una metodologia que intenta identificar, cuantificar y caracterizar los
diferentes impactos ambientales potenciales, asociados a cada una de las etapas del ciclo de vida de dicho
producto. ?ILa norma ISO 14040:1997 establece que “el ACV es una técnica para determinar los
aspectos ambientales e impactos potenciales asociados con un producto, lo cual se efectta recopilando
un inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema; evaluando los impactos ambientales
potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los resultados de las fases de inventario e
impacto en relacion con los objetivos del estudio”. 1
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Figura 10. Fases de ACV [24]

1.2.6.1 Fases del Andlisis de Ciclo de Vida.
a) Definicion de objetivos y alcance: Se deben precisar los objetivos que motivan el estudio, asi como
los limites del sistema a analizar e identificar los componentes del ciclo de vida.

b) Analisis de inventario: se desarrollan aqui los balances de materia y energia a traves de los diferentes
componentes del ciclo de vida.

c) Evaluacion de los impactos ambientales potenciales: debe considerar la salud y seguridad de las
personas, y las cargas ambientales. Se debe identificar y caracterizar, previamente, los compartimentos
ambientales a incluir en el analisis y su relacion con las etapas del ciclo de vida del producto.

d) Interpretacion: con base en el andlisis anterior, se debe identificar y evaluar medidas de mejoramiento
que permitan reducir aquellos impactos de mayor relevancia. 24l

1.2.6.2 Categorias de Impacto

Existen diversas categorias de impacto analizables en un ACV, por ejemplo: Calentamiento global,
agotamiento de la capa de ozono, toxicidad humana carcinogénico y no carcinogenicos, efectos
respiratorios, radiacion, ecosistemas, formacion de ozono fotoquimico, acidificacion, eutrofizacion,
ecotoxicidad, uso de suelo, agotamiento de recursos hidricos, agotamientos de recursos minerales,
combustibles fosiles y recursos renovables, entre otros (Tabla 1). La seleccién de las categorias a analizar
depende el tipo de proyecto, asi como el software utilizado.
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Tabla 1. Principales categorias de impacto ambiental.

Categoria de impacto

Unidades

Descripcion

Calentamiento global

Agotamiento de la capa de

0zono

Carcinogénicos

No carcinogénicos

Material particulado

Radiacién ionizante —
humanos

Radiacion ionizante —
ecosistema

Formacion de ozono
fotoquimico
Acidificacion

Eutrofizacion suelo-
marina

Eutrofizacion agua
Ecotoxicidad
Uso de suelo

Agotamiento de agua

Agotamiento de
combustibles fésiles

Kg CO; eq

Kg CFC-11eq

CTUh

CTUh

Kg PM 2.5 eq

Kg U235 eq

CTUe

Kg NMVOC eq

Kg SO; eq

Kg Neq

Kg P eq
CTUe
Kg C deficit

m? agua eq
MJ- Kg Sb eq

Gases de efecto invernadero que ocasionan el calentamiento
global, utiliza potenciales de calentamiento global del reporte del
IPCC (Panel Intergubernamental para el Cambio Climético)
2007, en una proyeccion de 100 afios.

Potenciales de agotamiento de la capa de 0zono obtenidos de la
WMO (Organizacion Mtereoldgica Mundial) usada para
convertir los gases a equivalentes de CFC-11.

Utiliza Unidades Comparativas de Toxicidad, incluye
inhalaciones en exteriores, ingesta de agua e ingesta indirecta de
toxinas.

Utiliza Unidades Comparativas de Toxicidad, incluye
inhalaciones en exteriores, ingesta de agua e ingesta indirecta de
toxinas.

Fraccion tomada de particulas finas estimadas a través de
emisiones de las mismas.

Incluye transferencia de contaminantes al ambiente y el potencial
a la exposicion. Se puede asociar también a varios materiales
radioactivos de larga y media vida.

Utiliza Unidades Comparativas de Toxicidad para los
ecosistemas utilizados, el modelo actual se enfoca en los efectos
en el agua.

Emisiones que causan el incremento de la concetracion de
ozonoen la trop6sfera 'y se caracteriza por compuestos organicos
volatiles (no metano), debido a que causan dafio a la vegetacion y
ala salud.

Basado en la acumulacion excesiva, esto incluye la deposicion y
transportacion de emisiones a la atmésfera.

Basado en la acumulacion excesiva, un andlisis del suelo y
condiciones atmosféricas, toma en cuenta la sensibilidad de la
biodiversidad en distintas areas.

Estima la concentracion de nutrientes que han sido transferidos al
agua, enfocansose al Fosforo (P)

Utiliza Unidades Comparativas de Toxicidad en el ecosistema,
tomando en cuenta el transporte, la exposicion y los efectos.
Analiza la calidad del suelo utilizado, utiliza como indicador la
materia organica.

Considera el uso de agua y lo relaciona a la escasez local.
Utiliza el potencial de agotamiento abi6tico, un radio entre la
extraccion anual del recurso y las reservas disponibles.
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2 CAPITULO?
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

La agricultura es una actividad indispensable para la sobrevivencia del ser humano, pero esta actividad
genera un impacto ambiental derivado de: la utilizacién excesiva de agua, explotacion de suelos,
utilizacion de quimicos. Dicho lo anterior se deben buscar alternativas para disminuir este impacto
ambiental. Una alternativa en la disminucion de uso de suelos es mediante la utilizacién de técnicas
hidropdnicas, haciendo uso de un sustrato que sustituya y cumpla la funcion de los suelos. La proteccion
del suelo es esencial para mantener una produccién potencial y asegurar una buena calidad en los
productos de cultivo. En la actualidad se requieren practicas en las que se deben conservar los recursos
naturales, como es el caso del suelo y agua. Se deben adoptar alternativas buscando llegar a una
Agricultura Sustentable. Existen areas de preocupacién para lograr una Agricultura Sustentable que se
describen en la Figura 11.

PROTECCION DE SUELO
AGRICOLA
* Erosion y salinizacion
« Fertilidad
« Contaminacion

p » Compactacion del subsuelo .
PRACTICAS CONSERVATIVAS DE P PROTECCION DE OTRAS

RECURSOS BIOSFERAS, ATMOSFERA Y AGUA
« Uso del agua DEL SUBSUELO

« Circulacion de nutrientes en las - +Uso de pesticidas
plantas I \ e Lixiviacion de nutrientes de las plantas
« Uso de energia g \ * Emision de gases traza
« Diversidad biologica N

\ CALIDAD EN
PAISAJES ATRACTIVOS ' PRODUCTOS AGRICOLAS
Y CAMPO
- - * Nutricion
« Apariencia del paisaje « Contaminacion
* Apariencia de la granja « Higiene

ETICA
» Gente
« Ambiente
« Ganaderia

Figura 11. Areas de preocupacion para una Agricultura Sustentable. [2]

Con base en la Figura 11, y enfocandose en la proteccion del suelo y agua se puede implementar la
hidroponia.

La Hidroponia es una técnica que se preocupa por la Sustentabilidad Agricola, a través de la reduccion
del uso de agua y suelos. Esta técnica, lo logra mediante la adicion de la solucion nutritiva a un sustrato.
La técnica hidropdnica ha ido incrementando considerablemente con el tiempo, ya que no usa
plaguicidas, y actualmente ya se pueden adquirir productos hidroponicos en supermercados.
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La espuma es un sustrato utilizado en Hidroponia, mayormente para la obtencion de plantulas, gracias a
su buena retencién de humedad, soporte y buena aireacion, caracteristicas importantes para la seleccion
de un sustrato hidroponico. Existen empresas dedicadas a su fabricacion, y se logran excelentes cultivos
mediante su utilizacion. Actualmente en México las espumas son importadas, y no se cuenta con la
informacion del impacto ambiental generado por su uso y produccién, asi como las caracteristicas de una
espuma hecha en México, debido a esto es importante conocer dicho impacto a través de la estimacion
de GEI emitidos durante el proceso productivo de las espumas fendlicas o de otra espuma que cuente con
las caracteristicas adecuadas para su uso como sustrato en cultivos hidroponicos.
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2.2 JUSTIFICACION

Al ser la agricultura la actividad productiva que mas agua consume y una causante de erosion de suelos,
es importante encontrar técnicas agricolas que afecten menos al planeta. Es importante buscar la
sustentabilidad agricola ya que es una actividad indispensable para la vida humana.

La produccion de cultivos a partir de las técnicas hidroponicas, ha ido creciendo con el tiempo. Esta
técnica es importante ya que disminuye el uso de agua y suelos. Actualmente existen diversas técnicas
hidroponicas en donde varia el sustrato utilizado. Un sustrato debe ser aquella sustancia inerte capaz de
retener humedad y mantener aireacion para obtener cultivos en condiciones optimas. El uso de Espumas
como sustrato hidropénico va incrementando en México, y se utilizan principalmente para la produccion
de esquejes para posterior trasplante. Las Espumas son innocuas, permiten el crecimiento de plantulas
evitando utilizar el suelo y disminuyen el consumo excesivo de agua al poseer retencion de humedad y
la capacidad de suministrar los nutrientes necesarios, ademas de que se degradan facilmente.

Es imprescindible conocer el dafio que se esta generando al planeta a través de la utilizacion de un
producto o servicio. Es por esto, que se pretende utilizar una técnica capaz de medir las emisiones de
GEI derivados del proceso de produccion de una Espuma, que es el Analisis de Ciclo de Vida. Y asi tener
una estimacion del Impacto Ambiental generado por la utilizacion de este polimero en la técnica
hidroponica.

2.3 OBJETIVO GENERAL
Elaborar una espuma para uso como sustrato hidroponico.

2.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Sintetizar una Espuma con las caracteristicas necesarias para su uso en cultivos hidroponicos.
e Caracterizar la Espuma obtenida para definir sus caracteristicas y propiedades.
e Realizar un Analisis de Ciclo de Vida a la Espuma para uso agricola.
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3 CAPITULOS3
3.1 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental seleccionado para el proyecto se basa en tomar en cuenta si la concentracion A:B
de las espumas no afecta las propiedades de la misma al considerarse iguales, por lo que se selecciona
un disefio experimental de un solo factor.

Tabla 2. Factores estadisticos del Disefio Experimental para la sintesis de la Espuma.

Variable de respuesta Expl)-::r;li(rjr?edntal
Espuma
(Concentracion A:B) 1.Tamario de poro (micrémetro)
2.% masa de Absorcion
11 Espuma
1:15
151

Se decide realizar el disefio con 2 variables seleccionadas debido a la importancia que tienen en la
caracterizacion de la espuma.

HIPOTESIS

“La concentracion A:B de las espumas no afecta el tamafio de poro y el porcentaje de absorcion ya que
es igual en todas las espumas”.

3.1.1 Tamafio de poro

Para la determinacion de si la concentracion A:B de la Espuma no afecta al tamafio de poro debido a que
todas sus medias son iguales se utilizard& un disefio experimental de un solo factor para tres
concentraciones. Los tratamientos son las concentraciones de las mezclas A:B, en donde: el componente
A (prepolimeros de uretano: poliol-TDI) y componente B (diisocianato polimérico-diisocianato de
difenil metano-Resina poliéster) respectivamente.

Tabla 3. Tamafio de poro de espumas a diferentes concentraciones.

Variable
Espuma
(Concentracion A:B) Tamarfio de poro
(micrometro)
1:1 450 550 450
1:1.5 380 400 400
1.5:1 475 750 730
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HIPOTESIS

HO:T]_ == TZ = T3

H1=Ti¢0

El problema se considera como analisis de un solo factor

ESTADISTICO DE PRUEBA

Fo — MStTat
MSQT'TOT'
CRITERIO DE RECHAZO
|FO| > Ftablas
Tabla 4. Anélisis de Varianza.
Tabla ANOVA
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados = =
variacion Cuadrados libertad medios 0 tablas
Concentracién | 103,172.21 2 51,586.11 24 - 5 14
Error 53,950.01 6 8911.67 > (0.05.2.6)=2-
Total 157,122.22 8
» Como:

|F0| > Ftablas == 2574‘ > 514

Ho se rechaza, se concluye que existe diferencia entre las 3 concentraciones de espuma.

Para realizar una comprobacion se realizan pruebas de comparacion maltiple.

Ordenando medias

Y2. V1. V3.
Prueba Fisher

LSD=189.44
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|¥, — ¥3.| = 258.34 > 189.44 por lo tanto, las medias son diferentes
|y, — ¥1.| =90 < 189.44 por lo tanto, las medias son iguales

|y, —¥3| = 168.34 < 189.44 por lo tanto, las medias son iguales

Prueba Tukey

To.05=238.30

|y, — ¥3| = 258.34 > 238.30 por lo tanto, las medias son diferentes
|y, — ¥1.| =90 < 238.30 por lo tanto, las medias son iguales

|y, —¥y5| = 168.34 < 238.30 por lo tanto, las medias son iguales

Y2.Y1. 3.

Prueba Duncan

R;=189.44

R>=196.01

|y, — y5| = 258.34 > 189.44 por lo tanto, las medias son diferentes
|V, — ¥1.] =90 < 196.01 por lo tanto, las medias son iguales

|¥1. — ¥3| = 168.34 < 196.01 por lo tanto, las medias son iguales

Y2.Y1. 3.

Prueba Newman-keuls

K3=189.44

K»=237.62

|y, — y5| = 258.34 > 189.44 por lo tanto, las medias son diferentes

|¥,. — ¥,.| =90 < 237.62 por lo tanto, las medias son iguales
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|¥1. — ¥3| = 168.34 < 237.62 por lo tanto, las medias son iguales

Y2.Y1. Y3,

Validacion del supuesto de Normalidad

P Para realizar el supuesto de normalidad se debe efectuar el calculo de la frecuencia acumulada

mediante la siguiente formula:
_j—05

n

f-a.

P Y se calculan los residuales con la formula:
eij = Yij=Vij

Tabla 5. Residuales vs Frecuencia acumulada

Frecuencia
J €ij acumulada
(f.a.)
1 -176.66 0.06
2 -33.33 0.23
3 -13.33 0.39
4 6.67 0.56
5 66.67 0.72
6 78.33 0.83
7 98.33 0.94
€ij VS f.a.
1
0.8 R2=0.8924
0.6 -
gl
? 02
- 0
-200 -150 -100 -50 0 50 100
-0.2

Figura 12. Gréfica de residuales vs frecuencia acumulada.
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Por lo tanto: Ho se rechaza y el tamano de poro de las distintas concentraciones es diferente.

3.1.2  Absorcion

Para la determinacion de si la concentracion A:B de la Espuma afecta la absorcion debido a que todas
sus medias son iguales se utilizara un disefio experimental de un solo factor para tres concentraciones.
Los tratamientos son las concentraciones de las mezclas A:B, en donde: el componente A (prepolimeros
de uretano: poliol-TDI) y componente B (diisocianato polimérico-diisocianato de difenil metano-Resina
poliéster) respectivamente.

Tabla 6. Absorcion de espumas a diferentes concentraciones (%omasa).

Variable

Espuma

(Concentracion A:B) .
Absorcidn (% masa)

1:1 15.12 15.58 16.16
1:1.5 12.41 11.98 12.07
1.5:1 13.76 14.01 14.25

HIPOTESIS

HO:T1:T2:T3
H1:Tl7‘:0

El problema se considera como analisis de un solo factor

ESTADISTICO DE PRUEBA

_ MSirac

Serror

CRITERIO DE RECHAZO

|F0| > Ftablas
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Tabla 7. Andlisis de Varianza.

Tabla ANOVA
Fuente de Suma de Grados de Cuadrados c -
variacion Cuadrados libertad medios 0 tablas
Concentracion 18.05 2 9.025
Error 0.77 6 0.13 69.42 F(0.0526)=5.14
Total 18.82 8
» Como:

|Fol > Frgpias = 69.42 > 5.14
Ho se rechaza, se concluye que existe diferencia en al menos 1 de las 3 concentraciones de espuma.
Para realizar una comprobacién se realizan pruebas de comparacion maltiple.
Ordenando medias:
V2. ¥3. )1,

Al realizar las prubeas Fisher, Tukey, Duncan y Newman-Keuls, se obtiene como resultados que todas
las medias son diferentes.

Validacion del supuesto de Normalidad

P Para realizar el supuesto de normalidad se debe efectuar el célculo de la frecuencia acumulada
mediante la siguiente formula:

j—0.5
f.a.= -
P Y se calculan los residuales con la formula:
eij = Yij—Vij
Tabla 8. Residuales vs Frecuencia acumulada
Frecuencia
J eij acumulada
(f.a.)
1 -0.5 0.06
2 -0.25 0.17
3 -0.17 0.28
4 -0.09 0.39
5 -0.04 0.50
6 0 0.61
7 0.25 0.72
8 0.26 0.83
9 0.54 0.94
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eij vs f.a

1.2
1 R?=0.9451
0.6 o

904

0.2

-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Figura 13. Gréfica de Residuales vs frecuencia acumulada.

Por lo tanto: Ho se rechaza y la absorcion de las distintas concentraciones es diferente.
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3.2 ESTRATEGIA EXPERIMENTAL

El experimento sigue el Diagrama de flujo mostrado en la Figura 14.
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Figura 14. Diagrama de flujo del proyecto.
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Se llevo a cabo el proyecto en 3 partes:

1. Elaboracion en laboratorio de espumas.

2. Caracterizacion de espumas.

3. Andlisis de Impacto ambiental a través de la metodologia Anélisis de Ciclo de Vida.

Para la primera parte del proyecto denominado Sintesis, primero se llevo a cabo la investigacion de las
espumas, asi como antecedentes, y se siguié el diagrama de flujo de la Figura 14, la parte de
caracterizacion se llevo a cabo una parte en la Universidad Autonoma del Estado de Morelos y otra parte
en la Universidad Nacional Autonoma de México, por ultimo, el Andlisis de Ciclo de Vida se realizd en

Sintesis

/

— espumas a
diferentes

' ., N\
Elaboracion de

concentraciones
N J

Vs

Medicion de
resultados

N

Caracterizacion

4 N\

—| Porosidad (SEM,
FTIR, Rayos X)

A J

(" 2\

Absorcion de
humedad

Analisis de
Ciclo de Vida

/

Inventario
(Software
SimaPro)

-

~N

J/

A J

Figura 15. Fases del proyecto.

Vs

Interpretacion de
resultados

N

el Centro de Investigaciones Energéticas, Medio Ambientales y Tecnoldgicas en Espafia.

3.3 MATERIAL Y METODOS

3.3.1

Elaboracion de espuma de poliol

Colorante azul

Diisocianato de Tolueno (TDI)

Poliol de poliéter

4,4 diisocianato de difenil metano (MDI)

Diisocianato polimérico

Resina poliéster
Agitador de vidrio
Molde de poliestireno
Balanza Analitica



Figura 16. a) Prepolimeros de uretano-di-isocianato b) colorante.

Figura 17. a) molde estrella b) molde cuadrangular.

Las espumas de poliuretano o poliodlicas surgen de la reaccion de un poliol+isocianato, y tienen diversas
aplicaciones. Se elaboraron en laboratorio 9 espumas, utilizando diferentes concentraciones de acuerdo
al diagrama mostrado en la Figura 18.

40



Figura 18. Diagrama general de elaboracion de espumas polidlicas.

Figura 19. Elaboracion de espuma.

La Figura 19 muestra el proceso de elaboracion de espuma en laboratorio, primero se pesa el molde
(Figura 20), después se agrega la mezcla previamente calculada (Tabla 9) y se agita (Figura 21), se
desmolda y se obtiene la espuma y se pesa. Durante la agitacion y el proceso de espumado se mideel
tiempo en que comienza a hacer reaccion (cremado) y el tiempo final (espumado) (Tabla 12).

Figura 20. Pesado en balanza analitica del componente.
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Figura 21. Agitacion de la mezcla en el molde.
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Tabla 9. Composicién de elaboracion espuma a partir de polioles.

Nombre A B C D E F G H |
Composicion tedrica A:B 1.0:1.0 1.0:15 1.5:1.0
A/B 1.0082 0.9716 0.9669 1.4129 1.5014 1.3437 1.5592 1.4854 1.5634
Composicion real A:B 1.0082:1.0 0.9716:1.0 0.9669:1.0 1.0:1.4129 1.0:1.5014 1.0:1.3437 1.5592:1.0 1.4854:1.0 1.5634:1.0
Masa A (9) 3.1608 3.5791 3.0106 3.2997 2.5092 2.9737 4.0752 3.7271 4.0773
Masa B (g) 3.1350 3.6839 3.1137 4.6622 3.7672 3.9958 2.6137 2.5091 2.6079
Prepolimeros de uretanos
(%) 60.0 60.0 70.0
4,4 diisocianato de difenil
metano (%) 10.0 5.0 5.0
Diisocianato polimérico (%0) 10.0 5.0 5.0
Resina poliester (%0) 20.0 30.0 20.0
Prepolimeros de uretanos
(9) 3.5215 4.0820 3.5789 4.6191 3.6161 4.0231 4.4304 4.1487 4.4834
4,4 diisocianato de difenil
metano (g) 0.5869 0.6803 0.5965 0.3849 0.3013 0.3353 0.3165 0.2963 0.3202
Diisocianato polimérico (g) 0.5869 0.6803 0.5965 0.3849 0.3013 0.3353 0.3165 0.2963 0.3202
Resina poliester (g) 1.1738 1.3607 1.1930 2.3096 1.8081 2.0116 1.2658 1.1853 1.2810

Colorante (g) 0.0000 0.0000 0.1000 0.0000 0.0000 0.1000 0.0000 0.0000 0.1000



3.3.2 Caracterizacion de espuma
Para la caracterizacion se utilizaron los siguientes equipos:

e Microscopio Electronico de Barrido de JSM-1T300 JEOL

e Microscopio Electrénico de Barrido de JSM-6400

e Infrarrojo NICOLET 510P, NIC-PLAN

e Rayos X - Espectroscopio por dispersion de rayos X (EDS) 2 Detectores
e Balanza analitica Ainsworth AA-250

3.3.3 Analisis de Impacto ambiental a través del Analisis de Ciclo de Vida

Se llevo a cabo un Anédlisis de Ciclo de Vida comparativo entre la espuma poliol-fenol para definir cual
espuma genera un mayor impacto al medio ambiente. EIl andlisis se llevd a cabo basado en la
normatividad 1SO 14040 (1SO, 2006) los estandares ISO 14044 (1SO, 2006), de acuerdo a la familia de
estandares 1SO [26271;

UNE EN ISO 14040: 2006: Environmental management. Life Cycle Assessment. Principles and frame
of reference.

UNE EN I1SO 14044: 2006: Environmental management. Life Cycle Assessment.
La metodologia ACV se realizo en 4 fases:

a) Definicion de objetivos y alcance: Se precisaron los objetivos que motivaron el estudio, asi como los
limites del sistema analizado y se identificaron los componentes del ciclo de vida.

b) Analisis de inventario: se desarrollaron balances de materia y energia (Tabla 10 y 11) a través de los
diferentes componentes del ciclo de vida y se elabor6 un diagrama general (Figura 22 y 18).

c) Evaluacion de los impactos ambientales potenciales: se utiliz6 el software SimaPro® vy la base de
datos Ecolnvent® y se obtuvieron resultados en las categorias de Agotamiento de la capa de ozono,
Calentamiento Global, Acidificacion. Eutrofizacién, Eco-toxicidad y agotamiento de los combustibles
fosiles, posteriormente se llevaron a cabo graficos comparativos para cada categoria.

d) Interpretacion: basandose en el analisis anterior, se evaluaron las posibles causas de los impactos
potenciales generados, y se generaron recomendaciones.

3.3.3.1 Comparacion entre espuma fenol y espuma poliol

Para poder comparar una espuma comercial conocida como fendlica y la espuma sintetizada en
laboratorio polidlica, se realizaron los calculos correspondientes, para estimar la elaboracion de una
espuma de dimensiones 20cmx15cmx10cm (volumen 3000cm?) el doble del tamafio a algunas espumas
en el mercado (1500cm?) que abarcaria el mercado de plantas con mayor dimension, en el caso de espuma
de fenol se realizaron las estimaciones para 4 espumas, y en cuanto a las espumas de poliol, se tomaron
en cuenta 6 espumas de las elaboradas en laboratorio, pero llevadas a un mismo volumen.



3.3.3.2 Estimacion de elaboracion de espuma de fenol
La espuma fendlica se sintetiza a partir de una reaccion entre fenol y formaldehido. Es importante
conocer el tipo de resina que se busca, como una caracteristica que se busca en las espumas fenolicas
para uso hidroponico es la retencion de humedad, se utilizard una resina tipo Resol que permitira tener

esta propiedad, gracias a la formacion de celdas abiertas.

Posteriormente la resina pasa al proceso de espumado, curado y secado a temperatura ambiente en un
molde. Y se obtiene la espuma fendlica que debe ser innocua y contar con buena aireacion y retencion

de humedad.

En el presente trabajo se toma en cuenta la elaboracion de 4 espumas fendlicas A, B, C y D, las espumas

A, B y C han sido estimadas a partir de las recomendaciones de Pilato (1979),[! variando
concentraciones, y la espuma D se estimd a partir del trabajo de Espinoza (2010). [

* Humectante
¢ Urea

* Resol
* Colorante

* Surfactante

v |« Agente soplado k
Mezcla 1 * AC.ldO ‘
Tamb catalizador ‘
Agitacién 1 Mezcla 2
Tamb
Energia

Energia

Agitacién 2

‘ Molde aluminio ‘

Calentamiento -«

Espumado

R.S.R-gases

‘ Energia
Secado

Espuma

Figura 22. Diagrama general de elaboracion de espumas fendlicas.

Tabla 10. Componentes de espuma de fenol.

Reactivo/espuma
Resol (g)
Surfactante (g)
Ag. Humectante ()
Ag. Soplado (g)
Urea ()

Cat. Ac.-fenol-sulfénico

(9)
Colorante (g)

76

0.5

83

0.5

79.5
3.5
3.5

4.5

4.5

0.5

44.95
7.86
2.24

11.25

4.5

22.48

5.72
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3.3.3.3 Estimacion de elaboracién de espumas de poliol
La estimacion se realizé a partir de las espumas elaboradas previamente, con la metodologia propuesta
en la Figura 18, pero llevadas a un volumen igual al de las fendlicas para poder ser comparables.

Tabla 11. Componentes de espuma de poliol.

Entradas/Espuma
Prepolimeros de uretanos (g)
4.4 diisocianato de difenil metano

)
Diisocianato polimérico (g)
Resina poliester (g)
Colorante (g)

1
3.80172

0.63362

0.63362
1.26724
0

1C
3.57894

0.59649

0.59649
1.19298
0.1

2
411762

0.343135

0.343135
2.05881
0

2C
4.02312

0.33526

0.33526
2.01156
0.1

3
4.289565

0.3063975

0.3063975
1.22559
0
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4.48336

0.32024

0.32024
1.28096
0.1



4 CAPITULO 4
4.1 RESULTADOS
4.1.1 Elaboracién de espuma de poliol

4.1.1.1 Seleccion de molde
Se llevo a cabo la elaboracion de la espuma.

Figura 23. Espuma sin colorante A) mezcla con colorante B) mezcla después de agitacién C) espuma formada.

En la Figura 23 se puede observar una coloracidn distinta en las orillas del molde, esto debido a que la
agitacion no se puede realizar de manera uniforme derivado de la forma del molde.

Posteriormente se llevo a cabo la sintesis de la espuma utilizando colorante (Figura 24).

Figura 24. Espuma con colorante A) mezcla con colorante B) mezcla después de agitacién C) espuma formada.

Como se puede observar en la Figura 25, en los bordes se oberva una pigmentacion no uniforme, debido
a la forma del molde, es dificil llevar a cabo un mezclado correcto. Asi mismo se observa la formacion
de burbujas.
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Figura 25. Comparacion de espuma sin colorante y con colorante.

Se observan en ambos moldes bordes irregulares, por lo que se decide cambiar el molde a cuadrangular.

4.1.1.2 Elaboracion de espumas de poliol

4.1.1.2.1 Espumas con concentracion 1.0:1.0 A:B.
Primero se elabora una espuma sin colorante denominada espuma A (Figura 26).

Figura 26. Espuma A- a) pesado de componentes mezcla A-B b) mezcla despues de agitacion ¢) Espuma.

Se elabora la Espuma B, de la misma forma que la anterior (Figura 27).

Figura 27. Espuma B- a) pesado de componentes mezcla A-B b) mezcla despues de agitacion ¢) Espuma.
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Se elabora la espuma C con la diferencia de que se le afiade una gota de colorante a la mezcla A-B (Figura
28).

Figura 30. Espumas A,By C.

Las 3 espumas obtenidas A,B, y C, parecen similares visualmente (Figura 30).
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4.1.1.2.2 Espumas con concentracion 1:1.5 A:B

Figura 31. Espuma D: a) pesado de componentes, b)cremado y c) espumado.

En la Figura 31 se observa que la espuma D obtuvo un volumen menor a las espumas A,B,C.

Figura 32. Espuma E: a) pesado de componentes, b)cremado y c) espumado.

La espuma E también es de volumen menor comparado a las espumas A,B,C (Figura 32).
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Figura 33. Espuma F: a) pesado de componentes, b)cremado y c) espumado.

Figura 34. Espumas D,F,E.

Con las espumas D, E y F mostradas en las figuras 31-34, se observa que el volumen es menor.
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4.1.1.2.3 Espumas con concentracion 1.5:1 (A:B)

Figura 36. Espuma H: a) pesado de los componentes b) cremado c) espumado

En las Figuras 35 y 36 se pueden apreciar importantes deformaciones que no fueron observadas en las
espumas anteriores y se observa un mayor volumen.
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Figura 37. Espuma I: a) pesado de los componentes b) cremado c) espumado.

Figura 38. Espumas G, H, .

A pesar de que las espumas G y H mostraron deformaciones, la espuma I no muestra las deformaciones
vistas en las otras dos espumas de misma concentracion (Figura 38), esto se podria deber al uso de
colorante. colorante.
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Figura 40. Comparativa de las espumas A-l.

Las espumas G,H,| presentaron mayor deformacion (Figura 39), por lo que se concluye que puede deberse a la mayor concentracion de
poliol.



Tabla 12. Resultados de las 9 espumas poliolicas elaboradas.

Espuma A B C D E F G H |
Composicion . , :
AB 1.0:1.0 1.0:1.5 1.5:1.0
PE (e;)p”ma 5.8691 6.8033 5.9649 7.6985 6.0269 6.7052 6.3292 5.9267 6.4048
Eficiencia de
reaccion (%) 93.22 93.67 97.39 96.69 96.02 96.20 94.62 95.03 95.80
Volumen
(cm3) 88.872 88.872 86.576 58.725 70.875 68.850 09.264 121.495 110.45
Densiaan 0.066 0.076 0.068 0.131 0.085 0.097 0.063 0.047 0.058
(g/cm3)
UEmge 19.54 18.43 24.17 23.87 24.32 31.24 31.42 35.03 28.68
reaccion (s)
Tiempo
79.07 83.04 98.06 88.58 92.92 121.29 03.02 05.42 87.78
espumado (S)
Absorcion de
humedad (% 15.13 15.58 16.16 12.41 11.98 12.07 13.76 14.01 14.25
peso)
Tamaifo de
0010 (M) 450 550 450 380 400 400 475 750 730
4-5lados  4-5 lados éé%é?}%zs) 4-5 lados
Forma de 4-5 lados 4-5 lados  rectangular  (redonda) (redonda) 5 lados Amorfo
. canales 5-6 lados
celda rectangular  rectangular  particulas canales anchos canales (rupturas)  (rupturas)
en canales anchos anchos
rupturas
Int-20 Int-20 Int-20 Int-20 Int-20 Int-20 Int-20 Int-20 Int-20
Rayos X 2000-20 2500-20 2250-20 2200-20 2600-20 2700-20 3100-20 2800-20 2300-20
700-45 850-45 500-50 750-45 750-45 750-45 900-45 750-45 500-45
Poliuretano Poliuretano
ETIR (grupos Poliuretano  Poliuretano TDI TDI Poliuretano Poliuretano Poliuretano Poliuretano Poliuretano
identifi?:adrt))s) TDI TDI MDI MDI TDI TDI TDI TDI TDI
MDI MDI Urea Urea MDI MDI MDI MDI MDI

Uretano

Uretano



4.1.2 Caracterizacion de espumas
Para la caracterizacion de la espuma, se observaron ambas pruebas iniciales con la ayuda de
una lampara de luz UV.

Figura 41. Polimeros vistos con lampara de luz UV a) Espuma sin colorante b) espuma con colorante.

Se observaron pliegues derivados de la diferente coloracion en la espuma; Figura 41b.

Se realizd un corte a la espuma sin colorante y los resultados fueron los siguientes:

Figura 42. Espuma en luz UV.

En la espuma sin colorante se observa una uniformidad en su estructura (Figura 42).
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4.1.2.1 Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier (FTIR).
En la elaboracion de espumas de poliuretano, los compuestos esperados a encontrar mediante
FTIR son: uretano, poliuretano, isocianato, urea y alofanato (Figura 43), sin embargo,

mediante la deteccion de grupos funcionales por FTIRI81 se encontraron tambien TDI y
MDI (Figura 43).

i 0 i
R\NH/C\\O _R oo O—C —r-|1 O N—C—0—CH,—CHy R—N=C=0
H H
Isocianato
Uretano Poliuretano
0 CHs
I
/C\\ @[
\ —r=N"" N=C=0
NH, NH, 0 =C=N N=C=0 0 =C=N
TDI
Urea MDI
Figura 43. Principales compuestos encontrados.
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Figura 44. FTIR espuma A.
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Figura 45. Grupos funcionales encontrados en espuma A (FTIR).

En la Figura 45 se muestran de izquierda a derecha los compuestos encontrados en la espuma
A, basandose en la intensidad que indica los grupos funcionales presentes en los compuestos

esperados a encontrar en las espumas, los compuestos encontrados a partir de FTIR son:
poliuretano-MDI-TDI.
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Figura 46. FTIR espuma B.
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Figura 47. Grupos funcionales encontrados en espuma B (FTIR).

En la Figura 47 se muestran de izquierda a derecha los compuestos encontrados en la espuma
B, a continuacion se mencionan en el orden anterior poliuretano-MDI-TDI.
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Figura 48. FTIR espuma C.
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Figura 49. Grupos funcionales encontrados en espuma C (FTIR).

En la Figura 49 se muestran de izquierda a derecha los compuestos encontrados en la espuma
C, a continuacion se mencionan en el orden anterior uretano-urea-poliuretano-MDI-TDI.
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Figura 50. FTIR espuma D.
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Figura 51. Grupos funcionales encontrados en espuma D (FTIR).

En la Figura 51 se muestran de izquierda a derecha los compuestos encontrados en la espuma
D, a continuacion se mencionan en el orden anterior uretano-urea-poliuretano-MDI-TDI.
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En la Figura 53 se muestran de izquierda a derecha los compuestos encontrados en la espuma
E, a continuacion se mencionan en el orden anterior poliuretano-MDI-TDI.

Figura 53. Grupos funcionales encontrados en espuma E (FTIR).

HTra

%1

P i,
o ‘ 'Hlmlrm ‘ll“-ﬁwlf]'rw\m.;w\mx

- N B ) - o
/\/-\ﬂ‘ ) / \ N o~ \
\ ‘V" / Y

0386
130815

Tam 20
Himero ds Ondas (cm-1)

2800 2600

2000 1800 18600 1400 1200

1000 800 600

Figura 54. FTIR espuma F.
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Figura 55. Grupos funcionales encontrados en espuma F (FTIR).

En la Figura 55 se muestran de izquierda a derecha los compuestos encontrados en la espuma
F, a continuacion se mencionan en el orden anterior poliuretano-MDI-TDI.
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Figura 56. FTIR espuma G.
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Figura 57. Grupos funcionales encontrados en espuma G(FTIR).

En la Figura 57 se muestran de izquierda a derecha los compuestos encontrados en la espuma
G, a continuacion se mencionan en el orden anterior poliuretano-MDI-TDI.
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Figura 58. FTIR espuma H.
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Figura 59. Grupos funcionales encontrados en espuma H (FTIR).

En la Figura 59 se muestran de izquierda a derecha los compuestos encontrados en la espuma
H, a continuacion se mencionan en el orden anterior poliuretano-MDI-TDI. Sin embargo la
intensidad del TDI es menor comparado a las otras espumas.
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Figura 60. FTIR espuma I.
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Figura 61. Grupos funcionales encontrados en espuma | (FTIR).

En la Figura 61 se muestran de izquierda a derecha los compuestos encontrados en la espuma
I, a continuacion se mencionan en el orden anterior poliuretano-MDI-TDI.

4.1.2.2 Rayos X

Para la parte de Rayos X se compararon los difractogramas obtenidos con los trabajos de
espumas anteriores?®! y los difractogramas obtenidos en este proyecto (Figura 62). Se

observaron comportamientos similares, observandose en su mayoria dos crestas de mayor
intensidad una en 20-20 y otra en 45-20.
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Figura 62. Difractogramas de espumas A, B, C, D, E, F, G, H, | (orden de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo)
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Figura 62. Difractogramas de espumas A, B, C, D, E, F, G, H, | (continuacion)
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4.1.2.3 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

La técnica se llevo acabo en el Instituto de Investigacién en la Escuela Nacional de Estudios
Superiores de la Universidad Nacional Autonoma de México, Campus Morelia. Las muestras
A, B, C, Dy E no fueron metalizadas, se sometieron a vacio.

Figura 62. Microscopia Electronica de Barrido (SEM) Espuma A, Forma de celdas.

La forma de las celdas de la espuma A son de 4 a 5 lados (Figura 63), en la Figura 64 se
pueden observar rupturas menores en las celdas.

Figura 64. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma A, tamafio de celdas.
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En la Figura 65 se observa el tamafio de celda o poro de la Espuma A, que da un promedio
de 450 micrometros.

Figura 66. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma B, Forma de celdas-ruptura..

La forma de las celdas de la espuma B son de 4 a 5 lados (Figura 66 y 67), en la Figura 67
se pueden observar rupturas en las celdas.

Figura 67. Microscopia Electronica de Barrido (SEM) Espuma B, Tamafio de celdas.
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En la Figura 68 se observa el tamafio de celda o poro de la Espuma B, que da un promedio
de 550 micrometros.

Figura 68. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma B, Canales.

En la Figura 69 se muestran los canales, que es la estructura que separa cada celda.

Figura 70. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma C, Forma de celdas-ruptura.

La forma de las celdas de la espuma C son de 4 a 5 lados (Figura 70), en la Figura 71 se
pueden observar rupturas en las celdas.
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Figura 72. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma C, particulas observadas en los canales.

En las Figuras 72 y 73 se muestran pequefias particulas en los canales, esto pudo ocurrir
debido a una mezcla incorrecta o al colorante.

Figura 73. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma C, tamafio de celdas.

En la Figura 74 se observa el tamafio de celda o poro de la Espuma C, que da un promedio
de 450 micrometros.
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Figura 75. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma D, Forma de celdas-ruptura.

La forma de las celdas de la espuma D son de 4 a 5 lados (Figura 75 y 76), sin embargo son
mas redondas que las espumas A,B y C, asi como canales méas anchos, en la Figura 76 se
pueden observar rupturas en las celdas.

Figura 76. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma D, Tamafio de celdas.

En la Figura 77 se observa el tamafio de celda o poro de la Espuma D, que da un promedio
de 380 micrometros.

73



Figura 77. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma D, Canales.

La Figura 78 muestra los canales de la celda de la espuma D.

Figura 78. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma E, Forma de celdas-ruptura.

La forma de las celdas de la espuma E son de 4 a 5 lados (Figura 79), sin embargo son mas
redondas que las espumas A,B y C, asi como canales mas anchos, en la Figura 79 también se
pueden observar rupturas en las celdas.

Figura 79. Microscopia Electronica de Barrido (SEM) Espuma E, Forma deformacion.
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Figura 80. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma E, deformacion.

Las Figuras 80 y 81 muestran importantes deformaciones, ya que no se forman celdas, y se
obtiene una estructura amorfa.

Figura 81. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma E, tamafio de celdas.

En la Figura 82 se observa el tamafio de celda o poro de la Espuma E, que da un promedio
de 400 micrémetros.

Las muestras F, G, H, | se metalizaron durante 10 minutos con cobre y se corrieron al vacio
en la Universidad Michoacana.

Figura 82. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma F, Forma de celdas.
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Figura 83. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma F, Forma de celdas acercamiento.

La forma de las celdas de la espuma F son de 5 lados (Figura 83 y 84) y celdas mas grandes
comparada a las otras espumas.

Figura 84. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma F, tamafio de celdas.

En la Figura 85 se observa el tamafio de celda o poro de la Espuma F, que da un promedio
de 400 micrometros.

Figura 85. Microscopia Electronica de Barrido (SEM) Espuma G, Forma de celdas.
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Figura 86. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma G, Forma de celdas acercamiento.

La forma de las celdas de la espuma F son de 5 lados (Figura 8 y 87) y celdas mas grandes
comparada a las otras espumas con diferente concentracién con pequefas rupturas.

Figura 87. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma G, tamafio de celdas.

En la Figura 88 se observa el tamario de celda o poro de la Espuma G, que da un promedio
de 475 micrémetros.
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Tmm

Figura 89. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma H, Forma de celdas acercamiento.

La forma de las celdas de la espuma H son amorfas (Figura 89 y 90) y celdas mas grandes
comparada a las otras espumas de diferente concentracion y rupturas visibles.

Figura 90. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma H, tamafio de celdas.

En la Figura 91 se observa el tamafio de celda o poro de la Espuma H, que da un promedio
de 750 micrometros.
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Figura 92. Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) Espuma |, Forma de celdas acercamiento.

La forma de las celdas de la espuma | son de 5 a 6 lados (Figura 92 y 93) y celdas mas grandes
comparada a las otras espumas de diferente concentracion.

Figura 93. Microscopia Electronica de Barrido (SEM) Espuma I, tamafio de celdas.

En la Figura 94 se observa el tamafio de celda o poro de la Espuma I, que da un promedio de
730 micrometros.
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Las espumas A,B y C muestran celdas uniformes con 4 o 5 lados, con pocas rupturas o
deformaciones, en la espuma C sin embargo se encontraron particulas pequefias, las espumas
D, E y F muestran rupturas, canales mas anchos y amorfos, las celdas son mas circulares, y
se encuentran deformaciones estructurales importantes,las espumas G, H, | muestran
rupturas, sin embargo se obtienen poros mas grandes.

4.1.3 Analisis de Impacto Ambiental a partir de un Analisis de Ciclo de Vida.
4.1.3.1 Analisis de Ciclo de Vida comparativo espuma fenol-espuma poliol.
Objetivos y alcance.

a) El andlisis realizado fue de la cuna a la tumba, comparativo entre las espumas
fenolicas y polidlicas. Se elaboraron 4 escenarios para las espumas fenolicas y 6 para
las espumas polidlicas. La unidad funcional fue una espuma de 3000cm?.

b) Se obtuvieron los diagramas generales de la elaboracion de ambas espumas (Figuras
18y 22), y se realiz6 el inventario de ciclo de vida. (Tablas13 y 14)

Tabla 13. Entradas y Salidas Espumas Fenolicas.

Entradas A B < D
Resol (9) 76 83 79.5 44.95
Surfactante (g) 3 4 3.5 7.86
Ag. Humectante (g) 3 4 3.5 2.24
Ag. Soplado (g) 4 5 4.5 11.25
Urea (g) 1 1 1 4.5
Cat. Ac.-fe(r;lc))I-sulfc')nico 4 5 45 2248
Colorante () 0.5 0.5 0.5 5.72
Energia KWh 0.85 0.85 0.85 0.85
Salidas A B < D
Espuma (p) 1 1 1 1
CO2 (9) 0.5 0.5 0.5 0.5
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Tabla 14. Entradas y Salidas Espumas Poliol.

Entradas/Espuma 1 1C 2 2C 3 3C

Energia (KW/h) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12

Polietileno (g) 150 150 150 150 150 150
TDI (9) 57.02580 53.6841 61.7643 60.3468 64.343475 67.2504

4.4 diisocianato de difenil metano

(9)
Diisocianato polimérico (g) 19.0086 17.8947 10.29405 10.0578 9.191925 9.6072

19.0086 17.8947 10.29405 10.0578 9.191925 9.6072

Resina poliéster (g) 38.0172 35.7894 61.7643 60.3468 36.7677 38.4288
Colorante () 0 3 0 3 0 3
Poliol de poliéster (g) 57.02580 53.6841 61.7643 60.3468 64.343475 67.2504
Salidas /espuma 1 1C 2 2C 3 3C
CO: (g) 1331 4738 752  7.649 9375  8.199
Espuma () 176.75 177.19 198.35 19349 17446  186.93

c) Los Impactos ambientales potenciales, se obtuvieron a partir del software SimaPro
(Tabla 15), y se elaboraron los graficos comparativos correspondientes para el
andlisis de resultados.
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Tabla 15. Categorias de Impacto.

FORIETD Calentam Acidifi Efectos ORI
ento . - . S No . .. entode
Espumalcate  capa de iento cacion E!J,troflza Carplnoge carcinogé respirat Ecotoxici combusti
goria 0700 global Smog (Kg cion (Kg nicos - orios dad bles
(CFC- (Kg CO2 SO2 N eq) (CTUN) (CTUh) (KgPM (CTUe) fosiles
lleq) eq) eq) 2.5 eq) (MJ)
A  4.15E-7 2.577 0.139 0.014 0.010 3.54E-7 8.33E-7  4.53E-3 21.073 3.333
Fenol B 5.38E-7 2.945 0.163  0.017 0.012 4.78E-7 1.10E-6 545E-3 27.102 2.837
C 417E-7 2.595 0.140 0.014 0.010 3.55 E-7 8.35E-7 455E-3 21.144 3.390
D  4.22E-7 2.487 0.135 0.014 0.010 3.51E-7 8.32E-7 445E-3  20.743 3.070
1  4.06E-8 2.342 0.092 9.76E-3 1.51E-3 3.08 E-7 2.25E-7 6.64E-4 3.327 4.552
1C  2.02E-7 1.313 0.089 8.22E-3 1.46E-3 2.97 E-7 1.78E-7 6.36 E-4 3.183 4.356
Poliol 2 5.64E-8 1.422 0.093 9.72E-3 1.87E-3 3.21E-7 2.23E-7 7.30E-4 3.465 4.453
2C 5.84E-8 1.400 0.092 9.59E-3 1.84E-3 3.15E-7 219E-7 7.19E-4 3.395 4.413
3  4.06E-8 1.297 0.087 9.36E-3 1.51E-3 2.78 E-7 2.08E-7 6.51E-4 2.804 4.190
3C 2.06E-7 1.379 0.090 8.50E-3 1.57E-3 2.95E-7 1.77E-7 6.74E-4 2.879 4.264
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d) Se seleccionaron 6 categorias de impacto para realizar el andlisis de resultados;
Agotamiento de la capa de ozono, Calentamiento global, Eutrofizacion,
Acidificacion, Ecotoxicidad y Agotamiento de combustibles fosiles.

Agotamiento de la Capa de Ozono
0.0000006

0.0000005 A_—‘

0.0000004

0.0000003

0.0000002 [} o

0.0000001

0
A B C D 1 1C 2 2C 3 3C

Figura 94. Agotamiento de la capa de ozono (kg CFC-11 eq).

En el caso del agotamiento de la capa de ozono (Figura 95), se observa que las espumas
fendlicas generan una mayor contribucién que las espumas a partir de polioles. La espuma
fendlica que mayor contribucion genera es la espuma B, mientras que la espuma C tiene el
menor valor, debido a la mayor composicion de monoetanolamina en la espuma B. En las
espumas polidlicas el valor méas alto se observa en la espuma 3C y el méas bajo en la 1. En
esta categoria se observa que el uso de colorante en las espumas de polioles ayuda a
incrementar el agotamiento de la capa de ozono.

Calentamiento Global
35

3

0.5
A B Cc D 1 1C 2 2C 3 3C

Figura 95. Calentamiento global (kg CO; eq).
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En el calentamiento global (Figura 96), se observa que las espumas fendlicas generan una
mayor contribucion que las espumas a partir de polioles. La espuma fendlica que mayor
contribucién genera es la espuma B, mientras que la espuma D tiene el menor valor. En las
espumas polidlicas el valor més alto se observa en la espuma 2 y el més bajo en la 1C.

Eutrofizacién
0.014
0.012 ./\\‘
0.01
0.008
0.006

0.004

0.002 —

A B C D 1 1C 2 2C 3 3C

Figura 96. Eutrofizacion (kg N eq).

En eutrofizacion (Figura 97), se observa que las espumas fendlicas generan una mayor
contribucion que las espumas a partir de polioles. La espuma fendlica que mayor
contribucién genera es la espuma B, mientras que la espuma D tiene el menor valor. En las
espumas polidlicas el valor mas alto se observa en la espuma 2 y el mas bajo en la 3, esto
puede ser ocasionado.
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Acidificaciéon
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Figura 97. Acidificacion (kg SO; eq).

En la acidificacion (Figura 98), se observa que las espumas fendlicas generan una mayor
contribucion que las espumas a partir de polioles. La espuma fendlica que mayor
contribucién genera es la espuma B, mientras que la espuma D tiene el menor valor. En las
espumas polidlicas el valor mas alto se observa en la espuma 1y el mas bajo en la 1C.

Ecotoxicidad
30

20
15

10

Figura 98. Ecotoxicidad (CTUe).

Los valores de ecotoxicidad (Figura 99) en la elaboracion de espumas fendlicas son altos, al
igual que en el estudio realizado en la Universidad de Sheffield (2014) €1 siendo una
categoria que impacta a largo plazo. Sin embargo en el caso de las espumas polidlicas estos
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valores disminuyen considerablemente. La espuma fendlica que mayor contribucion genera
es la espuma B, mientras que la espuma D tiene el menor valor. En las espumas poliolicas el
valor mas alto se observa en la espuma 2 y el mas bajo en la 3.

Agotamiento de combustibles fosiles

45 o Y ® [}

A B C D 1 1C 2 2C 3 3C

Figura 99. Agotamiento de combustibles fosiles (MJ surplus).

En la categoria de agotamiento de combustibles fosiles (Figura 100) se observa que las
espumas polidlicas tienen una mayor contribucion comparada a las espumas fenolicas. En las
espumas fenolicas la que genera una mayor contribucién es la espuma C, mientras que la
espuma B es la que menos impacto genera, atribuido a la composicion de resina. En las
espumas polidlicas, la que mayor impacto genera es la espuma 1, y la que obtuvo el menor
impacto es la espuma 3.
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4.1.3.2 Andlisis de Ciclo de Vida espumas de poliol.

Objetivos y alcance.

a) El analisis realizado fue de la cuna a la tumba. Se elaboraron 6 escenarios para las
espumas de poliol y la unidad funcional fue una espuma.

b) Al desarrollar el andlisis de inventario se elabord el diagrama general de la
elaboracion de espumas polidlicas (Figura 18), y las entradas y salidas del sistema. (Tabla

16)

Tabla 16. Entradas y salidas de la elaboracion de espumas de poliol en laboratorio.

Espuma 1 1C 2 2C 3 3C
Energia (KWh) 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
Polietileno (g) 28.45 2843 28.38 28,53 2856 28.47
TDI (9) 1900 1.789 2.058 2.011 2144 2241
Poliol de Poliéter(g) 1.900 1.789 2.058 2.011 2.144 2.241
Entradas MDI (g) 0.633 0596 0.343 0.335 0.306 0.320
Diisocianato
polimérico (g) 0.633 0596 0.343 0.335 0.306 0.320
Resina poliéster (g) 1.267 1.192 2.058 2.011 1.225 1.280
Colorante (g) 0 0.1 0 0.1 0 0.1
Salidas CO; 0.443 0.159 0.256 0.264 0.334 0.280
Espuma 6.336 5964 6.862 6.705 6.127 6.404
Polietileno (g) 28.45 2843 28.38 28,53 2856 28.47

c) Se obtuvieron los resultados de impactos potenciales a partir del software (Tabla 17),
y se elaboraron los graficos comparativos correspondientes (Figura 101).
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Categorias de impacto
1

e A gotamiento capa de ozono (CFC-
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e Calentamiento global (Kg CO2 eq)
3C il Smog
Acidificacién (Kg SO2 eq)
= Eutrofizacion (Kg N eq)

s Carcinogénicos (CTUh)

=0 carcinogénico (CTUh)

e TFfectos respiratorios (Kg PM 2.5
3 2 eq)
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== A gotamiento de combustibles
fosiles (MI)

2C

Figura 100. Categorias de Impacto.

En la Figura 101 se observa que las categorias de impacto ambiental en donde se
encuentran los valores mayores , son agotamiento de combustibles fosiles,
calentamiento global y ecotoxicidad, por lo que se seleccionan las mismas para el
presente proyecto, asi como agotamiento de la capa de ozono, acidificacion y
eutrofizacion. De las categorias anteriores se seleccionaron 6 para realizar el analisis
de resultados; Agotamiento de la capa de ozono, Calentamiento global, Eutrofizacién,
Acidificacion, Ecotoxicidad y Agotamiento de combustibles fosiles.

88



Tabla 17. Categorias de Impacto.

Agotamie Calentami Efectos Agotamien
nto capa Acidifica Eutrofizaci U No respirator . to de
Espuma/catego d ento - p Carcinogéni L A Ecotoxicid .
ria € 0Zono global (Kg Smog cion (Kg o6n(KgN cos (CTUh) carcinogéni ios (Kg ad (CTUe) comb,u_stlbl
(CFC- CO: eq) SOz eq) eq) co (CTUh) PM 2.5 es fosiles
teq) 25 eq) (MJ)
1 7.107E-9 0.1766 9.48E-3 1.23E-3 1.02E-4 1.1358E-09  1.4519E-08  6.64 E-4 0.1091 0.2433
1C 1.354E-8 0.1752 9.29E-3 1.16E-3 1.01E-4 1.1317E-09 1.263E-08 6.36 E-4 0.1068 0.2324
Poliol 2 7.651E-9 0.1804 9.63E-3 1.24E-3 1.09E-4 1.1073E-09  1.4336E-08 7.30E-4 0.0980 0.2458
2C 7.719E-9 0.1794 9.60E-3 1.23E-3 1.09E-4 1.0982E-09  1.4186E-08  7.19E-4 0.0968 0.2428
3 7.105E-9 0.1747 9.28E-3 1.21E-3 1.03E-4 1.0585E-09  1.3902E-08  6.51E-4 0.0930 0.2290
3C 1.412E-8 0.1783 9.44E-3 1.18E-3 1.04E-4 1.101E-09 1.2612E-08  6.74E-4 0.0964 0.2340
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Agotamiento de la Capa de Ozono
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Figura 101. Agotamiento de la capa de ozono kg (CFC-11eq).

En la Figura 102 se observa que las espumas con colorante generan un mayor agotamiento de la capa de
0zono.

Calentamiento Global
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Figura 102. Calentamiento global (kg CO; eq).

Con base en la Figura 103 se concluye que las espumas con mayor contenido de resina 2-2C generan
una mayor contribucion al calentamiento global.



Acidificacion
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Figura 103. Acidificacion (kg SO- eq).

En la Figura 104 se observa como la acidificacion disminuye con el uso de colorante y el uso de mayor
concentracion de resina involucra un mayor impacto.

Eutrofizacion
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Figura 104. Eutrofizacion (kg N eq).

La eutrofizacion (Figura 105) aumenta en el escenario 3C, sin embargo, no se observa el mismo
comportamiento en las otras espumas con colorante (1C, 2C).

91



Ecotoxicidad
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Figura 105. Ecotoxicidad (CTUe).

La ecotoxicidad (Figura 106) al contrario de las otras categorias evaluadas, disminuye gradualmente, por
lo que la concentracion 1:1 (1,1C) es la que genera un mayor impacto en esta categoria.

Agotamiento de combustibles fosiles
0.25

0.245
0.24
0.235
0.23
0.225

0.22
1 1C 2 2C 3 3C

Figura 106. Agotamiento de combustibles fésiles (MJ surplus).

En la Figura 107 se observa que a mayor concentracion de resina,(2,2C) mayor es el impacto generado
en la categoria de agotamiento de combustibles fosiles.
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4.2 DISCUSION
Elaboracion de espumas:

Se obtuvieron 9 espumas poliméricas con porosidad como se muestran en las Figuras 39 y 40,
caracteristica fundamental de una espuma para sustrato hidropénico. Y a través de la caracterizacion se
obtuvo su absorcion de humedad que en promedio fue cercana a 15% (Tabla 12). En la tabla se comparan
todos los resultados obtenidos mediante caracterizacion. Se determiné durante la elaboracion que el uso
de colorante aumenta el tiempo de reaccion total de la espuma (Tabla 12).

Durante la elaboracion se seleccionaron dos tipos de moldes, y se selecciond el cuadrangular por facil
desmolde (Figura 17), se observo que se debe llevar a cabo una agitacion uniforme (Figura 21) para
lograr integrar el colorante completamente, ya que a través de la observacion con lampara UV (Figuras
41y 42) y con la Microscopia Electrénica de Barrido (Figuras 63-94), se pudieron observar pequefias
particulas en la estructura o canales de algunas espumas.

Disefo experimental:

Mediante el analisis de un solo factor, para la concentracion (A:B), y tomando en cuenta como variable
de respuesta el tamafio de poro y la absorcion de humedad (Tablas 3y 6), se obtiene que las espumas son
diferentes mediante la realizacion de pruebas de comparacion multiple, ANOVA (Tablas 4y 7) y la
verificacion del supuesto de normalidad (Figuras 12 y 13) y se determina que el experimento cumple con
el supuesto.

Caracterizacion:

El tamafio de poro en las espumas A-G fue de 400 micrometros aproximadamente, sin embargo el tamafio
de poro de las espumas H-I, fue el mayor de todas (700 micrémetros apor6ximadamente) como se
observa en la Tabla 12. EI % masa de absorcion de las espumas fue entre 12-14% en las espumas D-I,
sin embargo, las espumas A-C mostraron una absorcién mayor (15% apréximadamente).

ACV

Con los resultados obtenidos por el software en el Andlisis de Ciclo de Vida comparativo entre espuma
fenol y espuma de poliol, se puede decir que en el caso de las espumas poliolicas la espuma que menos
impacta es la 3, y caso contrario, la espuma 2 es la que méas impacto genera, esto contradice a la teoria
inicial que las espumas con colorantes, denominadas C, generarian mayores impactos al ambiente, el
colorante solo genera una mayor contribucién en la categoria de agotamiento de capa de ozono. Al
analizar el impacto generado por cada componente del sistema, se determina que la utilizacién de moldes
de polietileno genera una importante contribucion en el proceso, sin embargo dichos moldes son
reutilizables, en el caso de los componentes quimicos, el que mayor contribucion ofrece es el TDI,
seguido por la resina poliéster y el poliol, sin embargo el TDI tiene un mayor impacto en la categoria de
smog, categoria que no es tomada en cuenta en el caso de estudio.
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Para la comparacion de ambas espumas, el agotamiento de la capa de ozono (Figura 95), la espuma
fendlica que mayor contribucién genera es la espuma B, mientras que la espuma C tiene el menor valor,
debido a la mayor composicién de monoetanolamina en la espuma B. En las espumas polidlicas el valor
mas alto se observa en la espuma 3C y el mas bajo en la 1, esto puede ser ocasionado debido al aumento
de la concentracion de la resina. En el calentamiento global (Figura 96), la espuma fendlica que mayor
contribucion genera es la espuma B, mientras que la espuma D tiene el menor valor, debido a la mayor
composicion de resina en la espuma B. En las espumas polidlicas el valor mas alto se observa en la
espuma 2 y el mas bajo en la 1C, esto puede ser ocasionado debido a que la resina en la espuma 2 genera
mayores contribuciones. En eutrofizacion (Figura 97), la espuma fendlica que mayor contribucion genera
es la espuma B, mientras que la espuma D tiene el menor valor, debido a la mayor composicion de resina
en la espuma B. En las espumas poliolicas el valor mas alto se observa en la espuma 2 y el més bajo en
la 3, esto puede ser ocasionado debido a que la resina en la espuma 2 genera mayores contribuciones.En
la acidificacion (Figura 98), la espuma fenolica que mayor contribucién genera es la espuma B, mientras
que la espuma D tiene el menor valor, debido a la mayor composicién de resina en la espuma B. En las
espumas polidlicas el valor mas alto se observa en la espuma 1 y el mas bajo en la 1C, esto puede ser
ocasionado debido a que la utilizacion de TDI en la espuma 1 es mayor.Los valores de ecotoxicidad
(Figura 99) en la elaboracion de espumas fendlicas son altos, al igual que en el estudio realizado en la
Universidad de Sheffield (2014) ] siendo una categoria que impacta a largo plazo, la espuma fendlica
gue mayor contribucion genera es la espuma B, mientras que la espuma D tiene el menor valor, debido
a la mayor composicion de resina en la espuma B. En las espumas polidlicas el valor méas alto se observa
en la espuma 2 y el mas bajo en la 3, esto debido a que la espuma 2 tiene una mayor composicion de
resina.

En la categoria de agotamiento de combustibles fosiles (Figura 100) se observa que las espumas
polidlicas tienen una mayor contribucion comparada a las espumas fenolicas, esto se puede deber a que
en el proceso de elaboracién los moldes utilizados son a partir de polimeros, mientras que en las otras
espumas son moldes metalicos. En las espumas polidlicas, la que mayor impacto genera es la espuma 1,
y la que obtuvo el menor impacto es la espuma 3, esto se debe a que la espuma 1 tiene una mayor
composicién de metilendiisocianato.

En las espumas fendlicas se observa que la mejor espuma es la D y la peor es la B. Las mayores
cantidades en las categorias de impacto, se atribuyen al molde de aluminio, sin embargo dentro de los
guimicos empleados, destaca también el uso de la resina fendlica.

Al realizar la comparacion de ambos tipos de espumas se concluye que la elaboracion de espumas
fendlicas genera mayores impactos en las categorias de agotamiento de la capa de ozono, acidificacion,
eutrofizacion, calentamiento global y ecotoxicidad, sin embargo en la categoria de agotamiento de
combustibles fésiles el resultado es que las espumas polidlicas generan una mayor contribucion, debida
a la utilizaciéon de moldes poliméricos en comparacién a los moldes de las espumas fendlicas que son
metalicos, sin embargo , en ambos casos se observa que la mayor contribucion en las categorias de
impacto ambiental es debido a la utilizacion de resinas.

Se evaluaron las espumas de poliol y se observo que las mayores contribuciones al impacto ambiental
surgieron en las categorias de agotamiento de combustibles fosiles, ecotoxicidad y calentamiento global.
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El uso de colorante en la elaboracion de espumas tiene una contribucion en la categoria de calentamiento
global. En la Figura 104 se observa como la acidificacion disminuye con el uso de colorante, esto puede
ser ocasionado debido a que es una sustancia organica, sin embargo, el uso de mayor concentracion de
resina involucra un mayor impacto. La eutrofizacion (Figura 105) aumenta en el escenario 3C, sin
embargo, no se observa el mismo comportamiento en las otras espumas con colorante (1C, 2C) , se
concluye que a mayor concentracion de resina (2,2C), mayor impacto, lo mismo sucede con una mayor
concentracion de poliol.
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5 CAPITULOS5

5.1 CONCLUSIONES

Con el presente proyecto, se logré elaborar una espuma en laboratorio, innocua, que brinda soporte, con
aireacion y absorcion de humedad de hasta 15% su peso, caracteristicas necesarias para la utilizacion de
espumas como sustrato hidroponico.

Para el disefio experimental del proyecto se realizo el analisis de un solo factor para corroborar si la
concentracion afectaba: el tamafio de poro y la absorcién, mediante la tabla de ANOVA y 4 pruebas de
comparacion multiple, en ambos casos, se rechaz6 la hipdtesis, es decir al menos una concentracion es
diferente; afecta el tamafio de poro y la absorcion, como método de comprobacion, se realizo el grafico
de residuales vs frecuencia acumulada (Figuras 12 y 13) y se observaron tendencias normales, el valor
de R? era cercano a 0.9 por lo que cumplié con el supuesto de normalidad.

Durante la elaboracion se concluyd que el uso de moldes cuadrados era para facilitar el desmolde
posterior, el tiempo de reaccion de espuma de poliol es corto y las concentraciones si cambian el aspecto
de la espuma.

Las espumas fueron caracterizadas mediante Infrarrojo por Transformada de Fourier, y Rayos X, y se
observaron grupos funcionales que dan como resultado la observacion de compuestos en la espuma;
poliuretano, uretano, urea, TDI y MDI. Mediante Microscopia Electronica de Barrido se pudieron
determinar el tamafio de poros de cada espuma que en promedio fue de 500 micrémetros, la forma de las
celdas se encontro entre 4 y 5 lados. Se obtuvieron porcentajes de absorcion (masa) de 15%.

Se aplicd la metodologia Andlisis de Ciclo de Vida a la elaboracion de espumas de poliol, siguiendo la
normatividad 1SO 14040-14045 y utilizando el software SimaPro, observandose el mayor impacto
ambiental en las categorias; agotamiento de combustibles fésiles, calentamiento global y ecotoxicidad,
sin embargo, la categoria de agotamiento de combustibles fésiles se ve afectada directamente por los
moldes con los que se elaboraron la espuma, por lo que existe la oportunidad de buscar otras opciones.
Asi mismo se realizé un ACV comparativo de las espumas elaboradas en el proyecto, con la estimacion
de la elaboracion de espumas fendlicas, en donde se observd una mayor contribucion en posibles
impactos ambientales con la elaboracion de espumas fendlicas, por lo que se concluye que las espumas
de poliol son una buena alternativa de sustrato hidropdnico ya que genera menor impacto ambiental en
su elaboracion.
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6 ANEXOS

Tabla . Informacion sobre los componentes de la espuma de poliol

No aplica 60-100

101-68-8 5-10
9016-87-9 5-10
9016-87-9 30-20
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