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Abstract - ESP

Debido a su versatilidad, alta performance y bajo costo, el
poliestireno expandido (EPS) es el polimero mas utilizado a nivel
mundial para aplicaciones en aislacion térmica, tanto en
viviendas y edificios como en empaques térmicos desechables, con
particular relevancia en el &mbito de la distribucion de alimentos
y de medicamentos. Si bien los beneficios del EPS han sido
probados a lo largo de décadas, en los Gltimos afios ha surgido la
necesidad de mejorar su impacto ambiental, especialmente en
relacion con la biodegradabilidad en los entornos de disposicion
final de este polimero. Recientemente ha comenzado a utilizarse
un EPS con una tasa de biodegradabilidad mayor denominado
EPS-Biopek, comercializado localmente por la firma POLIEX
S.A., que mantiene inalteradas sus caracteristicas estructurales y
térmicas declaradas. El objetivo de este trabajo fue evaluar
térmicamente esta nueva iteracion de EPS (EPSy,) en un entorno
controlado (cdmara de simulacion térmica) en cuanto a su
capacidad para aislar térmicamente una carga refrigerada o
congelada, en comparacion con el EPS estandar (EPSgs), de
menor tasa de biodegradabilidad. Nuestros resultados indican
que no existen diferencias detectables en cuanto a la performance
térmica en comparacion con el material estandar.
Especificamente se midieron parametros como autonomia (AUT),
temperaturas méaximas (tmax) Y minimas (tmin) y temperatura
cinética media (MKT) tanto en ensayos para una condicion
térmica para productos ‘refrigerados’ (+2,0; +8,0°C) como en
una condicion para ‘congelados’ (<-16°C).

ENG

Due to its versatility, high performance and low cost, expanded
polystyrene (EPS) is the most used polymer worldwide for
thermal insulation applications, both in homes and buildings and
in disposable thermal packaging, with relevance as a material for
distributing refrigerated goods. Although the benefits of EPS
have been proven over decades, in recent years the need to
improve its environmental impact has emerged, especially in
relation to its biodegradability at the final disposal site. Recently,
an EPS with a higher biodegradability rate called Biopek has
started to be marketed, locally by POLIEX S.A. This material
maintains its declared structural and thermal characteristics
unchanged. The objective of this work was to thermally evaluate
this new iteration of EPS in a controlled environment (thermal
simulation chamber) in terms of its ability to thermally insulate a
refrigerated load, compared to standard EPS. Our results
indicate that there are no detectable differences in thermal
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performance compared to the standard material. Specifically, we
measured parameters such as autonomy in the thermal ranges
+2+8°C and <-16°C (AUT), maximum (tmax) and minimum (tmin)
temperatures and average kinetic temperatures (MKT).

I. INTRODUCCION

El poliestireno (PS) es uno de los polimeros sintéticos con
mayor uso a nivel mundial en diversos ambitos industriales.
Anualmente se producen alrededor de 21 millones de
toneladas de PS en el mundo (Ho et al, 2018). Asimismo, el
PS se emplea ampliamente como material aislante, en su
forma expandida que contiene aire (EPS), debido a sus buenas
propiedades mecéanicas y térmicas y su costo relativamente
bajo (Yang et al, 2015). Como resultado de un uso tan amplio,
un factor que preocupa a la comunidad es su acumulacién en
el medio ambiente, lo que podria provocar cambios en los
ecosistemas debido a la liberacion de compuestos
recalcitrantes (Matthew D, 2013). Asimismo, la acumulacién
del EPS en los rellenos sanitarios podria implicar una abrupta
liberacion de CO; en caso de incendio o incineracion de los
rellenos (Chen et al, 2024).

A pesar de que los productos elaborados con EPS son
reciclables, una importante fraccion de éstos termina en
vertederos o rellenos, debido fundamentalmente a que su
reciclaje es mas dificultoso que el de otros plasticos, por su
naturaleza liviana y voluminosa. Por ello, los costos del
reciclaje de EPS hacen virtualmente inviable este proceso. En
vistas de este inconveniente se han propuesto algunas posibles
soluciones, a) reducir el uso de productos de PS y b) utilizar
materiales de PS modificados que puedan biodegradarse en el
medio ambiente. Sin embargo, es actualmente también un
tema de debate si la biodegradabilidad de un pléstico es en si
misma beneficiosa para el medio ambiente o si en cambio no
lo es, evaluada en términos de la liberacion de carbono que
produce el material a lo largo del ciclo de su existencia (LCA
o life cicle assessment). Recientemente algunos estudios
realizados a partir de evaluaciones de largo plazo en LCA
concluyen que los plasticos con mayores tasas de
biodegradabilidad producen un beneficio neto en cuanto a la
liberacidn total de carbono frente al plastico con menor tasa de
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biodegradabilidad para una misma funcion (Chen et al, 2024;
Walker et al, 2020).

Naturaleza del poliestireno (PS) y poliestireno expandido
(EPS)

El PS es un polimero aromatico sintético de alto peso
molecular (formula [C8H8]n) elaborado a partir del
monomero estireno (Figura 1). La transformacion a EPS
ocurre mediante un proceso de expansién con pentano,
proceso por el cual ingresa aire al polimero, convirtiéndolo en
una espuma con capacidades aislantes.

A
/CH2 CHZ\ /CHZ\ /cuz\ /cnz\ /CHZ\ /

~0—660668

styrene polystyrene

Figura 1. Estructura quimica del poliestireno (modificado de Ho et al, 2018)
Biodegradacion del EPS

La biodegradacion del EPS ocurre, pero a un ritmo muy lento
en entornos naturales y, por lo tanto, el EPS persiste durante
largos periodos de tiempo como residuo sélido. Kaplan et al.
afirmaron que en suelos cultivados que contienen una amplia
gama de hongos, microbios e invertebrados, la degradacion de
este material es inferior al 1 % después de 90 dias sin un
aumento significativo en la tasa de degradacion después de
este tiempo (Kaplan et al, 1979).

Los termoplasticos como el PS tienen pesos moleculares altos
y su falta general de solubilidad en agua impide que los
microorganismos los transporten a sus células para
metabolizarlos. En ese sentido, la composicién de las cadenas
poliméricas puede afectar la hidrofobicidad de la superficie
del polimero, lo que a su vez afecta la facilidad con la que los
microorganismos pueden adherirse (Albertson et al, 1993).
Los procesos biolégicos de degradacion suelen comenzar
fuera de la célula microbiana mediante la secrecion de
enzimas extracelulares. Sin embargo, estas enzimas son
demasiado grandes para penetrar profundamente en el
polimero, por lo que actlan en la superficie escindiendo la
cadena de polimero mediante mecanismos hidroliticos
(Palmisano & Pettigrew, 2006). Los procesos bioldgicos se
mejoran alin méas mediante la formacién de grupos funcionales
en la cadena de polimero (Albertsson et al, 1987) y son estas
estrategias, entre otras, las que podrian utilizarse para mejorar
la biodegradabilidad del polimero en los entornos de relleno.
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Figura 2. Posible camino de biodegradacion del PS en un entorno de relleno.
Las siglas entre cada paso indican enzimas extraceulares que podrian estar
activas durante el procesamiento del polimero.

Es decir que, mediante estos mecanismos, se podria mejorar el
acceso de las enzimas producidas por hongos y bacterias del
suelo al polimero, pero Unicamente en entornos de alta
presencia de estos organismos y de humedad, tipicas de los
rellenos sanitarios o vertederos. Por ello, no es esperable que
exista degradacion de estas versiones de PS fuera de los
ambitos de disposicion final, siendo ademdas ésta una
caracteristica fundamental para garantizar la funcionalidad
operativa y seguridad de los objetos elaborados con estos
grados de PS.

El EPS-Biopek es un EPS que integra estrategias de
biodegradacién en entornos de relleno sanitario o disposicion
final. Segun su productor (Styropek, USA), esta nueva version
de EPS es significativamente méas biodegradable y posee el
resto de sus caracteristicas sin alteraciones con respecto a las
versiones anteriores de EPS (estandar).

El objetivo de este trabajo fue evaluar las caracteristicas
térmicas de este nuevo material, con el propésito de
determinar si efectivamente sus propiedades son comparables
con aquellas del EPS estdndar cuando estos materiales se
utilizan para la fabricacion de conservadoras térmicas para
transporte de medicamentos o alimentos.

Il. MATERIALES Y METODOS

Materiales utilizados en los ensayos

Conservadoras

Se emplearon conservadoras N19 de 30 mm (Poliex S.A., Argentina),
elaboradas tanto con EPS estandar como con EPS-Biopek, ambos
grados de EPS producidos por Styropek Corp, USA. Para su
confeccidn el fabricante refiere Unicamente cambio del tipo de PS,
manteniendo idénticos los procesos industriales y los moldes
empleados para la expansion. Externamente las conservadoras EPSppk
presentan intencionalmente una coloracion levemente amarronada si
se las compara con aquellas elaboradas con EPSstg.
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Figura 3. Comparacién de la apariencia externa del EPS-estandar y EPS-
biopek (en camara de ensayos TS-01).

Insumos internos de las configuraciones en condicion +2 °C; +8°C
i) Geles refrigerantes de 1000g (Icepack® 1000g, Tetraquimica S.A.,
Argentina) los cuales se utilizaron congelados y a una temperatura
superficial en el rango -5,0°C a 0,0°C; ii) Geles refrigerantes de
1100g (Manta refrigerante lcepack®1100g) utilizadas en estado
refrigerado y a una temperatura superficial en el rango +3,0°C a
+6,0°C. Para la medicién de la temperatura de los geles se utilizo un
termometro IR; iii) Barreras térmicas de poliestireno aluminizadas;
iv) chips de EPS utilizados como material de relleno.

Insumos internos de las configuraciones en condicion <-16°C

i) Botellas de 715g conteniendo un material de cambio de fase (PCM)
de punto eutéctico pr=-21,0°C (STABELITE®-20, Tetraquimica
S.A., Argentina) utilizados en estado congelado y a una temperatura
superficial en el rango -25,0°C a -20,0°C; ii) chips de EPS utilizados
como material de relleno.

Producto simulado (placebos)

Cajas de cartulina de medidas 100 x 50 x 40 mm, conteniendo cada
una un gotero pléastico con 30 ml de agua destilada. Para los presentes
ensayos se utiliz6 un Gnico placebo colocado en el centro geogréfico
de las conservadoras. En el caso de los ensayos realizados para la ruta
térmica +2,0°C+8,0°C, los placebos se mantuvieron en camara de frio
hasta su utilizacion y se verifico que su temperatura estuviera en el
rango +3,0°C a +6,0°C. Para los ensayos de la ruta térmica <-16°C,
los placebos se mantuvieron durante al menos 24 hs en freezer y se
utilizaron congelados a una temperatura en el rango <-16°C.

Metodologias y disefio de los ensayos

Simulacion de perfiles térmicos

Para la generacion de los perfiles térmicos para el testeo de las
conservadoras se utilizé una cdmara de ensayos térmicos de medidas
internas 3 x 3 x 3 m denominada TS-01, la cual cuenta con
controlador PLC marca Carel (Modelo PC-0S, Italia) y permite la
simulacion de perfiles de temperatura en el rango -10°C a +50°C. La
camara posee una histéresis de 1,5°C y se encuentra calificada para el
rango dinamico de operacion, estando sus instrumentos de medicion
(sonda CAREL modelo PC-0S) calibrados con una desviacion de
0,5°C.
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Figura 4. Exterior e interior de la camara de ensayos TS-01.

Data-loggers y su posicionamiento

Para los ensayos de ambas rutas térmicas se emplearon data-loggers
(DL) marca LOGTAG (Nueva Zelanda), modelos Trix o Trel, que
presentan una desviacion méaxima de 0,5°C. Los DL se colocaron en
contacto directo con el placebo, el cual se posicioné en el centro
geografico de cada una de las conservadoras, con la ayuda del
material de relleno.

Perfiles térmicos

Se eligieron perfiles térmicos compatibles con las condiciones de
temperatura estivales, que son las consideradas criticas para ambas
condiciones térmicas evaluadas. Especificamente, los perfiles
seleccionados estan descriptos por los siguientes parametros tedricos:

Perfil MKT (°C) T min (°C) Tmax (CC) Duracién
corrida (hs)
A 265+15 17,0 36,0 65
B 26,0+£15 13,0 41,0 60

Tabla 1. Caracteristicas de los perfiles empleados en los ensayos.

Disefio de los ensayos y armado de las configuraciones

Para ambas rutas térmicas el armado de las conservadoras fue
realizado dentro de la cAmara TS-01, la cual fue seteada en ambos
casos a una temperatura de +5,0°C. Por cada condicion experimental
se realizaron tres replicas, seguin se observa en la Tabla 2. Las
condiciones experimentales tienen en cuenta tanto la condicion
térmica como el tipo de material de la conservadora ESP estandar
(EPSqq) 0 EPS Biopek (EPSyx). Para cada condicion térmica el resto de
las condiciones experimentales se mantienen sin cambios entre el
control o el tratamiento, es decir que la configuracion interna de las
conservadoras es idéntica, siendo Unicamente variable el tipo de EPS
con el cual esté elaborada la conservadora.

Condicién térmica ‘Control’ ‘Tratamiento’
EPS-ESTANDAR EPS-BIOPEK
(EPSstq) (EPSppk)
<-16,0°C 3 replicas 3 replicas
+2,0°C; +8,0°C 3 replicas 3 replicas

Tabla 2. Disefio experimental de los ensayos.
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Analisis de datos

Los parametros evaluados para todos los casos son los siguientes, los
cuales se obtienen para los datos colectados por los DL:

1) MKT: temperatura cinética media

2) Tmax: temperatura maxima (es equivalente a la temperatura
final)

3)  Tmin: temperatura minima

4)  AUT: tiempo de permanencia en un rango térmico

tt2.0°c..+8.0°c = AUTa
tPc18c = AUTH*

*Para el caso de la condicion para productos congelados (<-16°C) se
evalué ademas el tiempo de permanencia en una temperatura inferior
a -18°C, ya que para esta condicion mas exigente podrian visualizarse
mayores diferencias entre los tratamientos.

Para los pardmetros arriba indicados se realizaron promedios para
cada condicion y se obtuvieron sus respectivos desvios estandar (SD),
con el propdsito de poder efectuar comparaciones estadisticas, las
cuales se llevaron a cabo a través de ANOVA de un factor (Microsoft
Excel y GraphPad Prism). Se considera significativo un Pyaior <0,05.

I1l. RESULTADOS

Evaluacion de EPSpyk €n el rango térmico de operacion

La evaluacion del EPSyi se realizd para dos condiciones
térmicas, como se expuso en la seccion M&M, con el objetivo
de evaluar el comportamiento de este material en dos entornos
térmicos, y teniendo en cuenta el rango de operacion de las
cadenas de frio més usuales, representadas en este caso por
una condicién ‘refrigerada’ (+2,0°C a +8,0°C) y por una
condicion ‘de feezer’, que en este caso serd <-16°C. El
objetivo de los ensayos no fue calificar
configuraciones/embalajes como ocurre en los ensayos de
calificacion operacional o de performance (OQ/PQ), sino
caracterizar el material EPSpyk €n términos de su capacidad de
aislar térmicamente a una carga en un entorno térmico dado.
Por ese motivo, los mecanismos de evaluacion y disefio
experimental del presente estudio no son equivalentes a
aquellos tomados para la calificacion de configuraciones de
transporte, ya que el objetivo aqui es otro y se centra en la
comparacion del EPSp con el EPSgqy. Especificamente, al
localizar el DL en el centro geogréafico de la conservadora, se
intenta que el mismo tome datos en el mismo lugar en todas
las réplicas, algo que no suele ocurrir en los ensayos de
calificacion, ya que los DL suelen quedar desplazados unos
con respecto a otros, entre las diversas réplicas.

Comportamiento de EPSyp en la condicion térmica <-16°C

Para la evaluacion del EPSpk, en una condicion de transporte
de productos congelados, se utilizd, como refrigerante, un
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material de cambio de fase (PCM) de punto de fusion pe=-
21,0°C, lo que produce una notable homogeneidad en el
interior de la conservadora, incluso frente a cambios térmicos
externos, como aquellos generados por la cdmara de
simulacion de temperaturas. En la Figura 5 pueden apreciarse
los resultados para las tres replicas estudiadas (R1, R2 y R3)
para el caso del control (ESPsq), mientras que en la Figura 6
se exponen los resultados para el tratamiento (EPSppk).

A

MultiChart16 *

MultiChart16 *

: \-~R?_

R2
R3

Figura 5. A. Vista general de los resultados para el ensayo realizado para
EPSqq en condicion termica de productos congelados. Se visualizan las curvas
correspondinetes a la tres replicas realizadas (lineas violeta, gris y celeste), y
en la parte superior se observa el perfil externo generado por la camara de
simulacion (lina azul oscuro). B. Grafico detalle de las tres curvas
correspondientes a las tres replicas R1, R2 y R3. Las lineas rojas indican el
limite de -18°C en temperatura y temporalidad.

En la Tabla 3 se exponen los resultados obtenidos para los
pardmetros de interés termodindmicos para el control (EPSg).

REPLICA MKT Tmin Trnax AUT,, (hs)
(G (°C) (°C)
R3 -21,40 -29,80 -16,1 63
R2 -21,40 -29,30 -16,0 63
R1 -21,30 -26,90 -17,6 64
PROMEDIO + 21,37+ -28,66 + 16,56 + 63,33
SD 0,057 1,55 0,75

Tabla 3. Pardmetros obtenidos para los ensayos realizados en condicién
térmica de productos congelados para EPSgq
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Figura 6. A. Vista general de los resultados para el ensayo realizado para
EPSsok en condicion termica de productos congelados. Se visualizan las curvas
correspondinetes a la tres replicas realizadas (lineas azul, gris y celeste), y en
la parte superior se observa el perfil externo generado por la cdmara de
simulacion (lina violeta). B. Grafico detalle de las tres curvas
correspondientes a las tres replicas R1, R2 y R3. Las lineas rojas indican el
limite de -18°C en temperatura y temporalidad.

En la Tabla 4 se exponen los resultados obtenidos para los
pardmetros de interés termodindmicos para el control (EPSppi).

REPLICA MKT Tomin Tmax AUT, (hs)
(0 (‘C) (*C)
R3 -21,30 -30,2 -15,9 63
R2 -21,40 298 -16,1 63
R1 -21,30 271 -16,9 64
PROMEDIO*  -2133+  -29.03% -16,30 + 63,33
) 0,06 1,69 053

Tabla 4. Pardmetros obtenidos para los ensayos realizados en condicion
térmica de productos congelados para EPSpg.

En funcidn de lo observado en las Figuras 5y 6 y las Tablas
3y 4 se concluye que no hay diferencias evidentes entre el
control y el tratamiento. Para determinar la significancia
estadistica de los resultados obtenidos, se grafic6 el promedio
de los valores obtenidos para los pardmetros MKT, Tmin ¥ Tmax
tanto para el control como para el tratamiento y se realiz6 una
prueba estadistica. En ningun caso las diferencias fueron
significativas (Figura 7, p-value>0,05).
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Figura 7. Comparacion entre los promedios de los parametros de estudio para
el control (EPSgq) y tratamiento (EPSgy).

Comportamiento de EPSpe en la condicion térmica +2°C a
+8°C

Para la evaluacion del EPSypi en la condicion de transporte de
productos refrigerados, se utilizdé una configuraciéon que
comprende tanto geles (base agua) congelados como
refrigerados, ademas de otros insumos como barreras térmicas.
En la Figura 8 pueden apreciarse los resultados para las tres
replicas estudiadas (R1, R2 y R3) para el caso del control
(EPSst) (8A) vy para el tratamiento (EPSypk) (8B).

A Control EPSsy

MultiChart1 *

~ R3

B Tratamiento EPSy«

MultiChart19 *
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Figura 8. Detalle de los resultados para el ensayo realizado para EPSqy (A) y
EPSwok (B) en condicion térmica de productos refrigerados para las tres
replicas ejecutadas en cada caso (R1, R2 y R3). Las lineas rojas indican el
limite de +8°C en temperatura y temporalidad.

En la Tabla 5A se exponen los resultados obtenidos para los
parametros de interés termodinamicos para el control (EPSsq)
y en la Tabla 5B aquellos datos para el tratamiento (EPSppk)
en los ensayos realizados para la condicion +2; +8°C.

A Control EPSgq
REPLICA MKT T min Tnax AUT,, (hs)
(G (G Q)
R3 43 34 6,2 56,0
R2 47 29 74 53,5
R1 49 35 8,0 52,5
PROMEDIO + 463+ 326+ 720+091 540+18
SD 0,31 0,32
B Tratamiento EPSy«
REPLICA MKT Tomin Tmax AUT, (hs)
(G (G ()
R3 472 2,8 6,9 55
R2 44 29 7.4 54
R1 46 34 8,0 53
PROMEDIO + 440 + 4.04 + 7,43 +0,55 54+1
SD 0,2 0,32

Tabla 5. Pardmetros obtenidos para los ensayos realizados en condicién
térmica de productos refrigerados para EPSq (A) y para EPSpu (B).

En funcion de lo observado en las Figura 8 y la Tabla 5 se
concluye que, al igual que lo que ocurre en el caso anterior, no
hay diferencias relevantes entre el control y el tratamiento para
la condicién refrigerada. Para determinar la significancia
estadistica de los resultados obtenidos, se grafic6 el promedio
de los valores obtenidos para los parametros MKT, Tmin ¥ Tmax
tanto para el control como para el tratamiento y se realizé una
prueba estadistica. En ningun caso las diferencias fueron
significativas (Figura 9, p-value>0,05).
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Figura 9. Comparacién entre los promedios de los parametros de estudio para
el control (EPSgq) y tratamiento (EPSyg).

IV. DISCUSION

En funcion de los resultados obtenidos puede observarse que
el comportamiento de los dos tipos de EPS es indistinguible en
cuanto a su performance térmica. En cuanto a la cinética de las
curvas, la misma muestra una clara equivalencia en términos
de la respuesta del material a las temperaturas externas,
existiendo un virtual solapamiento de las pendientes de las
curvas en todos los intervalos, a pesar de sutiles diferencias las
cuales no pueden ligarse al material sino mas bien a las
particularidades de cada una de las replicas ensayadas.

Los resultados obtenidos son esperables en cuanto a la
bibliografia disponible, en cuanto a que la capacidad de aislar
del EPS esta directamente relacionada con su capacidad para
ocluir aire, tras el proceso de expansion. En ese sentido, no es
esperable que exista una capacidad de expansion distinta entre
los dos tipos de EPS, siendo por lo tanto esperable que la
aislacion térmica, que depende de la presencia y distribucién
de aire en el PS, sea equivalente para el EPS convencional y el
nuevo EPS-biopek. Existen otros ejemplos de versiones de
EPS que contienen aditivos, como el grafito, que no solo no
perjudican la capacidad de aislacion del material final, sino
que la mejoran (Blazejczyk et al, 2020). Se concluye por tanto
que el nuevo material EPS-Biopek combina las caracteristicas
térmicas del EPS y una mayor tasa de biodegradabilidad,
constituyendo entonces una alternativa posible al EPS
tradicional.
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