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Resumen y Abstract IX

Resumen

Debido al aumento demografico, sumado al uso indiscriminado y sin control de recursos
no renovables en esta sociedad actual de consumo en la que convivimos los seres
humanos, se hace imperativo realizar acciones encaminadas a mitigar el uso de dichos
recursos y ampliar la vida Gtil de los materiales que consumimos diariamente reduciendo,
reutilizando y reciclando. El poliestireno expandido o icopor (EPS) es un derivado del
petréleo que como material presta un gran servicio en nuestra cotidianidad, desde
embalajes hasta la fabricacion de utensilios para comida, construccion, industria y aseo;
sin embargo, genera volimenes masivos de desperdicios no reciclables y no re
incorporables en el medio a través de los ciclos biogeoquimicos de la materia, en donde
finalmente terminan en los mejores casos aglutinados en basureros, reduciendo el
espacio y tiempos de almacenamiento de los mismos. El EPS se reciclo mediante el
método termo-mecanico, con el fin de obtener y recuperar una resina termoplastica que
reduzca el volumen de dicho material, con miras ecolégicas en la mitigacion de su
impacto ambiental en rellenos sanitarios, como a su vez la incorporacion a nivel industrial
siendo sustituto y/o mejorador de propiedades de otros materiales puros o reciclados.

Palabras clave: Poliestireno, Icopor, EPS, Reciclaje, Termo-mecanico, Resina

Abstract

Due to the demographic increase; together with the indiscriminate and uncontrolled use
of non renewable resources presented in the actual consumer society in which we as
human beings live; it is necessary to do some actions aimed to mitigate the use of those
resources; as well as enlarging the useful life of the materials we consumed daily through
reducing, reusing and recycling those products. The expanded polystyrene or
polystyrene (EPS) is a petroleum product which as material, brings us a great service in
our everyday life; from packing until the manufacturing process of food tools,
construction, industry and cleanness. However, it also generates huge amounts of non
recyclable and non re-embeddable wastes in the environment through biogeochemical
cycles of the matter. Where those wastes eventually ends up, in the best cases, clustered
into landfills, reducing their space and storage times. The EPS was recycled through the
thermo-mechanic method in order to get and retrieve a thermoplastic resin which helps us
to decrease that material with the idea of mitigating the ecological environmental impact
in landfills as well as its incorporation to the industry as a substitute and / or a properties
enhancer from other pure and recycle materials.

Keywords: Polystyrene, EPS, Recycling, @ Thermo-mechanical, Resin
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Introduccién

El calentamiento global es un fendmeno que nos involucra a todos los humanos en el
planeta y conlleva a una relacion entre la biologia, la ecologia, la psicologia y la
economia (Rozas, 2003). El efecto invernadero es producido por los gases tales como el
anhidrido carbdnico, el metano y el 6xido nitroso, en donde el Diéxido de carbono es el
responsable en un 70% de este efecto, gases que son generados por las actividades
humanas y mas en las grandes metrdpolis por los diferentes medios de transporte,
grandes industrias y el mal manejo de los residuos solidos (Rozas, 2003).

Ante la gran contaminacion mundial, el planeta tierra tiene por naturaleza la via para
contrarrestar dicho fendmeno; no obstante, la sociedad humana actual en su afan de
mejorar su nivel de vida, ha transformado sus ecosistemas deteriorando el ambiente a
partir de la destruccion de sus bosques, cuencas hidricas y diversidad bioldgica, a lo que
se suma la explotacion masiva y transformacion de minerales, cuyos productos en
algunos casos (como los plasticos) son acumulados en dichos espacios a manera de
basuras, interrumpiendo la reintroduccion de sus componentes al medio, a partir de los
tan importantes ciclos biogeoquimicos (Rozas, 2003).

Para Colombia, la composicién fisica del producto de todos sus residuos solidos
corresponde en un 13% a plasticos y afines, arrojando un valor aproximado de 3400
toneladas de desechos diarios en basureros (Jaramillo y Zapata, 2008).

Dado el desarrollo que ha surgido en el pais por los avances tecnolégicos en cuanto a
elementos para el embalaje y empaqgues basados en el Poliestireno Expandido (EPS), se
presenta un problema porque el ciclo de vida de estos materiales es corto, su
descomposicién en el ambiente es muy lenta (pueden durar siglos), cumplen su funcién
industrial muy rapido y terminan formando rapidamente parte de la acumulacion de los
residuos sélidos generados a diario por la humanidad (Caceres, et al., 2009).

Los problemas que plantean los residuos sélidos, traen consigo la necesidad de buscar
soluciones que favorezcan un mejor manejo y aprovechamiento de éstos, ya sea a través
de su reduccion, reutilizacion o reciclaje, debido a que se acumulan rapidamente en los
lugares utilizados para su recoleccion, favoreciendo algunos inconvenientes en el area de
la salubridad e higiene, a lo que se suma la destruccién del ambiente (Arandes, et al.,
2004).

Conforme a lo descrito anteriormente el EPS (Poliestireno expandido) debido a sus
caracteristicas de baja densidad y de material comprimible acarrea la necesidad de su
disminucion en cuanto al volumen disponible presente en los sitios de recoleccion de
residuos sélidos urbanos (basureros).

Es de resaltar que el EPS, por su composicion y su origen derivado del petréleo y por
tanto de una materia prima agotable, es un residuo de alto valor, relativamente facil de
recuperar y abundante (tanto o mas que el vidrio en los residuos domésticos y creciente
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entre los residuos industriales). Paraddjicamente no ha sido objeto de una recogida
selectiva y practicamente la mayoria del que se ha recuperado procede de las plantas de
tratamiento de residuos domésticos. En conjunto, el porcentaje de recuperacion del
poliestireno expandido utilizado en diferentes sectores industriales y domésticos es muy
bajo (Arandes, et al., 2004).

En la actualidad algunas instituciones gubernamentales y no gubernamentales en
Colombia han comenzado a tomar conciencia sobre esta problematica ambiental; no
obstante, son pocos los trabajos realizados, destacandose algunos proyectos liderados
por la Fundacién Verde Natura sobre este tema en la ciudad de Bogota, con el fin de
minimizar el problema entorno a la disminucion del volumen depositado en rellenos
sanitarios, ya que los residuos de EPS son generados a diario desde diversas fuentes,
como el sector de la construccion y embalaje de elementos electronicos, entre otros
(Melo, 2010).

La reduccion del volumen de desecho de estos materiales, se puede realizar de
diferentes formas, es importante y prioritario escoger la estrategia que utilice menos
consumo de energia para su transformacion.

La importancia de este proyecto radicé en evaluar el método termo-mecanico en la
recuperacion del Poliestireno Expandido - EPS (ICOPOR), como posible estrategia de
mitigacion de su impacto ambiental en rellenos sanitarios, espacios en donde se presenta
su mayor acumulacion y problematicas de este orden, a través su obtencion en forma de
resina, la caracterizacion fisica de dicha resina (cuantitativamente — cualitativamente) y
un analisis comparativo de ésta técnica con respecto a otras como lo son la reduccion
quimica, trituracion mecanica y aglutinamiento.

Las razones para promover el reciclado y acciones a desarrollar, segun Gaiker (2007),
son:

1) Proteccién del medio ambiente: Reducciéon del consumo de recursos (materias
primas y energia) - Disminucion de los impactos en suelos, aguas y aire
(emisiones y vertidos)

2) Proteccion de la salud de los seres humanos.

Y las estrategias, son:

1) Prevencién: Reduccién o minimizacién — Reutilizacion

2) Reciclado y valorizacion: Reciclaje mecénico — Reciclaje quimico (plasticos)
3) Recuperacién energética: Eliminacién (incineracion)

4) Vertido: Vertido controlado
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1.Marco Tebrico
1.1 Plastico

Los plasticos se obtienen por procesos quimicos que conllevan a formar estructuras mas
complejas que los compuestos naturales debido a que se forman enlaces entre las
moléculas constitutivas formando largas cadenas y a estos materiales les llamamos
“macromoléculas y/o polimeros”.

Segun Groover (1997), “los polimeros son los mas nuevos de los tres tipos basicos de
materiales y, al mismo tiempo, los mas antiguamente conocidos por el hombre. Un
polimero es un compuesto que consiste en moléculas de cadena larga, cada moléculas
esta hecha de unidades repetitivas que se conectan entre si. Puede haber miles de
millones de unidades en una sola molécula de polimero. El término se deriva de las
palabras griegas poly, que significa muchos, y meros que significa parte. La mayoria de
los polimeros se basan en el carbono y, por consiguiente, son considerados sustancias
quimicas organicas. Sin embargo, el grupo también incluye un nimero de polimeros
inorganicos.”

Los materiales se pueden dividir en las siguientes categorias (Groover, 1997):

“a) Polimeros termoplasticos, o termoplasticos (TP), como se les llama frecuentemente,
son materiales solidos a temperatura ambiente, pero cuando se someten a temperaturas
de algunos cientos de grados se convierten en liquidos viscosos. Esta caracteristica
permite conformarlos facil y econémicamente en productos Utiles. Pueden sujetarse
repetidamente a ciclos de calentamiento y enfriamiento sin que se degraden
significativamente.

b) Polimeros termofijos, o termofijos (TS), no toleran ciclos repetidos de calentamiento y
enfriamiento como lo hacen los termoplasticos. Con calentamiento inicial, se ablandan y
fluyen para ser moldeados, pero las temperaturas elevadas producen también una
reaccién quimica que endurece el material y lo convierte en un sélido infusible. Si este
polimero termofijo se recalienta, se degrada por pirolisis en ligar de ablandarse.

c) Elastobmeros. Son Hules. Los Elastémeros son polimeros que exhiben una extrema
extensibilidad elastica, cuando se sujetan a esfuerzos mecanicos relativamente bajos.
Algunos elastomeros pueden estirarse alargando 10 veces su longitud y luego recuperan
completamente su forma original. Aunque las propiedades son bastantes diferentes a las
de los termofijos, comparten una estructura molecular similar a la de éstos, pero diferente
de la de los termoplasticos.”
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Existen muchos procedimientos quimicos para la manufactura de polimeros,
describiendo los dos procedimientos mas ampliamente utilizados, como son:

Polimerizacién por adicion, que consiste en el uso de un monémero como materia prima.
Monomero significa “una parte”, y es una substancia de moléculas pequefas que
finalmente forman el polimero al unirse en largas cadenas moleculares. La caracteristica
que comparten todas las moléculas pequefias capaces de formar polimeros por adicién
es que son quimicamente insaturadas. Esto significa que poseen un doble enlace entre
dos de sus atomos de carbono. Algunos ejemplos de polimeros de adiciébn son:
Polietileno, Polipropileno, Poliestireno, Cloruro de Polivinilo, Poliacrilonitrilo,
Polimetacrilato y Polimetilmetacrilato (Morton, 2004).

Polimerizaciéon por condensacion, incluye reacciones quimicas comunes que se lleva a
cabo por etapas, entre muchos mondémeros dispares que pueden ser idénticos, para
obtener polimeros, pero con la formacién lateral de moléculas pequefias (por ejemplo
agua) que se segregan de la reaccion. Sufren cambios tanto el ordenamiento de los
atomos como la composicion elemental porcentual. Algunos ejemplos de polimeros por
policondensacion, son: polietilentereftalato, fibras, nylon (Morton, 2004).

1.2 El poliestireno expandido (lcopor)

El poliestireno expandido (EPS), se define como un material rigido de celda cerrada
rellena de aire, proveniente del polimero poliestireno con un agente expansor diferente a
los compuestos fluorados de carbono, por tanto no representa ningun tipo de peligro para
el medio ambiente especialmente la capa de ozono (Ramon, 1988).

Como todos los plasticos, el poliestireno proviene del petréleo del cual se obtiene una
sustancia llamada estireno (mondmero) el cual se polimeriza con agua y un agente
expansor para obtener el poliestireno expandible o expandido (EPS), el cual es la materia
prima en la industria de la transformacion de los articulos para el sector de la
construccién, embalaje y envase, entre otras aplicaciones diversas, por sus
caracteristicas de aislante acustico, térmico, de inocuidad y por su baja absorcién de
agua (Ramoén, 1988).

Segun Macrogalleria (2008), el poliestireno es un plastico econdémico y resistente, el cual
se puede evidenciar en diferentes productos de la cotidianidad en la vida diaria, por
ejemplo, la cubierta exterior de la computadora esta hecha de poliestireno, al igual que
las maquetas de autos y aviones. El poliestireno a su vez se puede presentar en forma
de espuma para envoltorio y como aislante. Las tazas plasticas transparentes estan
hechas de poliestireno. También, una gran cantidad de partes moldeadas en el interior de
los autos, como los botones de la radio estan constituidos por EPS. Finalmente, puede
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resaltarse el uso de dicho material en juguetes y en la constitucion de partes exteriores
de secadores de cabello y accesorios de cocina.

1.3 Obtencidn del poliestireno expandido (EPS)

El EPS se obtiene a través del moldeado por vapor, el cual consta de tres etapas: pre
expansion, maduracién y moldeo (Ramoén, 1988).

Se obtiene el PS en perlas por polimerizacién en suspensién, que se impregnan con un
agente expansor, generalmente pentano, a alta presion y temperatura, aunque también
se puede llevar a cabo la impregnacion con la polimerizacion, en la pre expansion se
calienta con vapor de agua, lo que produce un doble efecto: ablandamiento de las perlas
por efecto de la dilatacién del pentano que se encuentra dentro de las perlas obtenidas.
En la maduracion se enfrian y estabilizan las perlas pre expandidas, condensandose el
pentano e introduciéndose aire.

El molde se llena de las perlas pre expandidas, se cierra y se calienta inyectando vapor
de agua. El pentano residual, el aire, se dilatan y el PS se ablanda y expande,
produciéndose una deformacion de las perlas, ocupando los espacios vacios entre ellas y
soldandose entre si, ocupando la forma del molde en una estructura multicelular.

1.4 Problematicas ambientales asociadas a los
plasticos y al EPS.

En la actualidad debido a la tecnologia y la gran variedad de materiales plasticos
existentes se puede desarrollar productos con gran variedad de propiedades y
caracteristicas para toda aplicacion requerida, ya que se pueden trabajar solo los
polimeros o con mezcla de otros polimeros, junto con aditivos 0 ayudas de proceso las
cuales pueden modificar el comportamiento de estos materiales en el momento de su
manufactura y asi poder llegar a satisfacer todas la necesidades del factor humano en la
necesidad de mejorar su calidad de vida (Caceres, et al., 2009).

Debido al aumento dado en los Gltimos afios a los plasticos por su versatilidad en y por el
desarrollo tecnolégico que se estima crece un 4% anualmente, utilizados en los envases,
en la automocion, vivienda, vestido y todo tipo de bienes de consumo (Arandes, et al.,
2004).

El consumo del EPS en los ultimos afios se ha aumentado desde los 10 M de Tm en
1978 hasta los 60 M Tm en el aflo 2000 de los cuales el 50% corresponde a USA vy el
resto se reparte por igual entre Europa y JapoOn, sin tener en cuenta los paises
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latinoamericanos nos reporta que el consumo de plasticos en Espafia en el 2000 fue de
2.0 M de Tm. (Arandes, et al., 2004).

Ante estos valores se debe tomar conciencia para desarrollar metodologias en las cuales
se pueda aumentar la vida util de estos materiales, realizando una recuperacién o un
reciclado para llegar a sustituir algunos materiales de bienes de consumo y minimizar el
dafio a la naturaleza y aun mas evitar que se aglomeren en los centros de acopio de los
residuos soélidos urbanos, porque las estadisticas de estos es de que son en un 60% de
polietileno (PE) y polipropileno (PP) y en menor proporcion de poliestireno (PS), cloruro
de vinilo (PVC), polietilentereftalato (PET), poliestireno-butadieno (PS-BD),
poli(metacrilato de metilo) (PMMA), etc.

Por esto la tendencia es que no lleguen estos materiales a los vertederos, realizando una
recoleccién en los lugares que se generen, como un acopio y destinarlos a los sitios de
reciclado o de recuperacién, recogida selectiva, ya que generan un problema en los
vertederos de residuos sélidos urbanos, por su baja degradabilidad.

Los plasticos por su composicién y su origen derivado del petréleo son un residuo de alto
valor, relativamente facil de recuperar y abundante (tanto o mas que el vidrio en los
residuos domésticos y creciente entre los residuos industriales). El porcentaje de
recuperacion del plastico utilizado en diferentes sectores industriales es muy bajo, ya que
ellos mismo lo reciclan para su propio proceso y el que mas afecta es los residuos
domésticos, que aun no se les ha dado tratamiento (Ramaon, 1988).

Conforme a lo anterior, la explicacion de esta situacion se debe a varios motivos:

* El envase plastico no es retornable como las botellas de vidrio (por ejemplo, las
experiencias de retornos con el plastico de PET llevado a cabo en Alemania se han
abandonado por su ineficacia y coste).

* Su baja densidad eleva el costo de transporte, haciendo imprescindible su rotura para el
transporte a los centros de reciclaje.

* La diversidad de materiales plasticos, de diferente composicion, exige una separacion
en familias antes de ser reciclado, complicando la recogida selectiva.

La reutilizacién directa de los materiales plasticos esta limitada actualmente al 1-2%,
debido a los cada vez mas elevados requerimientos de calidad de los productos (Ramon,
1988). Asi, el plastico reciclado obtenido de los envases alimentarios y embalajes, con el
gue se obtiene una granza de buena calidad, no se puede volver a emplear en la
fabricacién de nuevos envases para alimentos por razones sanitarias, y debe usarse para
otro tipo de aplicaciones. Ademds, gran parte del plastico presente en la basura
doméstica es del tipo film, muy dificil de recuperar. El deterioro de la calidad y también
del aspecto fisico del producto ha ido acompafado en las dos Ultimas décadas de una
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reduccién del costo de las materias primas, siempre derivadas del petréleo (Ramén,
1988).

Segun Gaiker (2007), la valoracion y aprovechamiento de un residuo genérico post-
consumo son las siguientes:

1) Recogida, identificacion y separacion d los residuos

2) Acondicionamiento

3) Procesado y transformacion de los materiales recuperados
4) Medida de propiedades del nuevo producto obtenido.

1.5 Técnicas para larecuperacion del Icopor (EPS)

Las tecnologias utilizadas para el reciclado de los materiales plasticos, se definen a partir
de los siguientes tratamientos: Primario, secundario, terciario y cuaternario (Cempre,
1998)

El tratamiento primario consiste en operaciones mecanicas para obtener un producto de
similares caracteristicas que el producto original. Este reciclado se aplica para el
aprovechamiento de recortes de las plantas de produccion y transformacién, y
corresponde a un porcentaje muy reducido de los denominados residuos plasticos,
porque este residuo no sale de las empresas, por que corresponde a desperdicios que
deben controlar y reusar en el mismo proceso de transformacioén, pero el articulo
generado y usado como bien de consumo, cuando termina su vida (til, ya se denomina
residuo solido urbano y debe contemplarse para un reciclaje.

El tratamiento secundario, consiste en la fusion, los desechos son convertidos en
productos de diferentes formas y con mayor espectro de aplicaciones, las cuales son
diferentes a las del plastico original, en un proceso evolutivo “en cascada”’ hacia
prestaciones inferiores. Esta es la tecnologia mas usada hasta ahora, particularmente en
la industria del automovil, y se estima en solo el 20% los plasticos que pueden ser
reciclados de esta forma.

El reciclado terciario, o “reciclado quimico”, persiguen el aprovechamiento integral de los
elementos constitutivos del plastico, por transformacién del mismo en hidrocarburos, los
cuales pueden ser materias primas integrables bien nuevamente en la ruta de obtencién
de plasticos o en otras rutas de la industria petroquimica. Los métodos pueden ser
quimicos o térmicos, dependiendo del tipo de polimero. En este se usa la solvélisis o
descomposicidon quimica, que se puede realizar por la via de la metandlisis, glicélisis,
hidrélisis y amindlisis.
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El reciclado cuaternario consiste en la incineracién para recuperar energia. Actualmente
en muy criticado socialmente por los problemas medioambientales. Este método es
interesante desde el punto de vista de recuperacidn de energia de los materiales
plasticos, los cuales poseen un elevado poder calorifico (PE, 43 MJ/kg; PP, 44 MJ/Kkg;
PS, 40 MJ/kg; PVC, 20 MJ/KG, etc.). Sin embargo, la combustiéon debe estar sujeta a
fuertes controles medioambientales, para neutralizar los residuos solidos y los efluentes
gaseosos (como cloruro de hidrégeno de la combustion del PVC) (Arandes, et al., 2004).

1.6 Reciclaje poliestireno expandido en Colombia

Para saber cémo es el reciclaje del poliestireno expandido, debemos conocer como es su
ciclo de vida, para asi analizar las formas de realizar su reciclado o reutilizado.

En un analisis del ciclo de vida se cuantifica el impacto del producto durante su
produccion, distribucion, uso, para su tratamiento en cuanto a eliminacion, reciclado o
rehdso (Samper, 2008).

La serie de normas internacionales 1ISO 14000 incluye la norma 14040 que nos informa
sobre el analisis del ciclo de vida de los materiales y la serie 14025 nos ofrece una buena
base de informacién para el analisis del ciclo de vida.

Para el sector de la construccion se deben tener normas sobre la posibilidad de dejar el
material en las construcciones y asi no tener que realizar disposicion del material como
desecho, ya que cumple con propiedades de aislamiento acustico y térmico, al igual que
no absorbe humedad.

En Colombia se estan utilizando los siguientes métodos para el reciclado del Poliestireno
Expandido: (Samper, 2008).

- Reciclaje Quimico
- Reciclaje Mecanico y Trituracion
- Reciclaje por Aglutinamiento

1.6.1 Reciclaje Quimico

El reciclaje quimico se basa en la solubilidad del material en diferentes solventes de
acuerdo a su caracteristica de polaridad usando un solvente con la misma caracteristica,
segun Garcia (2009), el poliestireno es un compuesto no polar, con lo cual se debe usar



Bibliografia 23

un solvente no polar para llegar a formar soluciones, dando buenas caracteristicas y
llegando a soluciones saturadas, para garantizar la solubilidad total del material.

1.6.2 Reciclaje Mecéanico y Trituracion

En la gestion y tratamiento de residuos urbanos se tiene el reciclado mecénico que segun
Gaiker (2007) nos informa sobre base de la operacidon es la reduccién de tamafio
mediante la aplicacion de una serie de fuerzas. De acuerdo a esto existen numerosas
unidades de trituracién teniendo cada equipo sus propias caracteristicas idéneas para
aplicaciones especificas. En el mercado existe una amplia variedad de fabricantes,
sistemas de trituracién y molienda segun el tipo de material a tratar y las necesidades de
reduccion de tamafio. Pueden adaptar diversas configuraciones: Trituradora de rodillos,
Molino de cuchillas, Molino de martillos.

1.6.3 Reciclaje por Aglutinamiento

Proceso que consiste en precalentar las particulas de plastico en una cesta rotativa, para
gue al girar a altas velocidades se precalienten las particulas y estas se unen para unirse
y formar un solo bloque de material, minimizando volumen, pero consumiendo mucha
energia (Cempre, 1998).
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2. Antecedentes

Donati en el 2008 nos informa sobre la ventaja a nivel mundial del reciclaje del
poliestireno expandido (EPS), en cuanto al tamafio del grano al contenido del gas y a sus
propiedades, el reciclaje del material de poliestireno expandido (EPS) se hace cada vez
mas factible por el impacto ambiental generado.

Garcia en el 2009 nos relaciona la forma de poder solubilizar los residuos del poliestireno
expandido (EPS) para reducir su volumen, degradar las cadenas poliméricas pero a una
temperatura de 60 °C.

La Fundacion Verde Natura con el lema “RECICLAMOS ICOPOR (EPS) PARA UN
MUNDO MEJOR”, es la Gnica Fundacion sin animo de lucro, creada en Colombia para
aportar al medio ambiente un proceso de reciclaje del Poliestireno Expandido -ICOPOR-
(EPS) y Poliestireno Extruido (XPS) que contribuye a minimizar la contaminacién a traves
de la disminucion de éstos residuos solidos.

Lo estan realizando, desarrollando cadenas de reciclaje dentro de los actores del ciclo de
vida del Poliestireno Expandido —ICOPOR- (EPS) y del Poliestireno Extruido (XPS),
recibiendo y acopiando EPS y XPS, para obtener una resina con caracteristicas similares
a los polimeros originales y poder aumentar el ciclo de vida de estos materiales,
acondicionandolos para mezclarlos con otros materiales reciclados y aprovechar las
propiedades tanto de la resina obtenida como de los otras resinas obtenidas del reciclaje
de materiales con ciclo de vida terminal.

A nivel de Colombia se tiene una gran ventaja para realizar este proceso de reciclar los
materiales de poliestireno expandido por el analisis de las importaciones realizadas en el
afio 2011, que muestran que el 44% del material importando se destiné a la fabricacion
de dicho material sin tocar el reglon de los envases para comida, se entiende que es para
construccién y embalaje, lo cual nos da un gran valor a tener de toneladas para el
reciclaje, del cual solo una empresa esta utilizando aproximadamente el 3%.

Segun Gaiker (2007), la comunidad europea (UE) aprob6 la Directiva 94/62/CE,
integrada en la normativa espafiola con la ley 11/97 del 24 de abril de envases y residuos
de envases. Esta ley pide prevenir y reducir el impacto sobre el medio ambiente de los
envases, ademas de propiciar la gestion de los residuos de envases en todo su ciclo de
vida.
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3. Metodologia

3.1 Materiales

Cuadro 1. Materiales

EQUIPOS PRINCIPALES

EQUIPOS AUXILIARES

Maguina Reciclaje Térmico - Mecanico

Computador Janus

Tamizadora Mecéanica FRITSCH Analysette 3, con
cédigo EF-EOOTAOL.

Camara fotografica Fuji film

Inyectora DEMAG 150 — 452NCIIIK, con una fuerza
méxima de cierre de 150 Ton, una capacidad
maxima de plastificacién de 230 g de PS, tornillo de
Diametro 45 mm.

Termohigrometro OAKTON, co6digo EF-EO0THO1,
trazado con el Laboratorio de Metrologia
Dimensional del ASTIN —SENA mediante el informe
de verificacién No. MD0467-11-1.

Espectréometro de Luz Infrarroja FTIR Perkin Elmer
1600 Cddigo QP-EO0IRO01, trazado con material de
referencia Pelicula de Poliestireno TRM PE01652
por Analitica y Redes reporte de servicio No.
4424]12.

Balanza OHAUS CD 11 con capacidad maxima de
150 kg y una resolucion de 0,01 kg.

Plastometro de extrusion ATLAS MFI 2, codigo EF-
EOOPEO1 trazado con el Laboratorio de temperatura
Metrologic Colombia S.A.S., mediante certificado
1487C y con el Laboratorio de Metrologia Detecto de
Colombia Ltda., mediante certificado numero 17190-
C

Balanza analitica SHIMADZU Libror AEG-220
(Resolucion 0,1 mg), cddigo QP-E00BAO1, trazado
con el Laboratorio de Metrologia Detecto de
Colombia Ltda., mediante certificado nimero 18485
C

Maquina Universal de Ensayos GOODBRAND,
Celda de 500 kgf cédigo EF-A02MUOQ1, trazado con
el Laboratorio de Calibracion de Ingenieria de
Control de Calidad ICC LAB mediante certificado No.
1531.

Termohigrémetro CONTROL COMPANY Modelo
4154, cédigo QP-EO00THO02, trazado con el
Laboratorio de Temperatura y Humedad Metrologic
Colombia mediante certificado No. 0271.

Maquina Universal de Ensayos GOODBRAND,
Celda de 50 kgf cddigo EF-EOOMOL1, trazado con el
Laboratorio de Calibracion de Ingenieria de Control
de Calidad ICC LAB mediante certificado No. 1510.

Termohigrometro CONTROL COMPANY Modelo
4185, cédigo QP-EO0THO03, trazado con el
Laboratorio de Temperatura y Humedad Metrologic
Colombia mediante certificado No. 0269

Camara de Calefaccion, cddigo EF-EOOCCO1 con
reloj comparador trazado con el Laboratorio de
Metrologia Dimensional del ASTIN — SENA mediante
certificado No. MD-0435-11-7 y trazado con el
Laboratorio de Temperatura Metrologic Colombia
S.A.S. mediante certificado No. 1486 C y con masas
o discos trazados con el Laboratorio de Metrologia
Detecto de Colombia Ltda., mediante certificados No.
17273 Cy 17296 C.

Picnémetro Vilab de 25 mL, QP-EOOPIO1 trazado por
laboratorio de Metrologia de la Universidad del Valle,
Metro calidad, mediante certificado No. V3438.

Horno de aire caliente, modelo DSO-300. Distribuido
por ANIKRON C.A.

Termémetro de vidrio -4°C a 32°C, QP-EOQTEO02
trazado por SICOTRONICA E.U. mediante
certificado No. 5679.

Termohigrometro TRACEABLE HYGROMETER,
cédigo QP-EO0THO3, trazado con el Laboratorio
Metrologic Colombia S.A.S. por medio del certificado
No. 0269.

Aglutinadora de plasticos de 30 HP, capacidad 40
kilos.

Calibrador Pie de Rey MITUTOYO, cddigo EF-
EOOCAO01, trazado con el Laboratorio de Metrologia
del ASTIN — SENA mediante certificado No. MD-
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3.2 Procedimientos

3.2.1 Ubicacion del Area de estudio

Se dividi6 la fase de campo en dos etapas: la primera se llevo a cabo en las instalaciones
de la Fundacion Verde Natura, ubicado en la ciudad de Bogot4 D.C., haciendo uso de
sus laboratorios de ingenieria orientado al reciclaje Termo — mecénico, quimico, por
aglutinamiento y mecanico trituracion.

La segunda fase se ejecutd en los laboratorios de ensayos fisicos de polimeros del
centro ASTIN del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA regional Valle, en donde se
realizaron los diferentes andlisis cualitativos al material obtenido del reciclaje mecénico -
térmico del EPS.

3.2.2 Recuperacién mecanico —térmica de Poliestireno
Expandido (EPS)

Se aliment6é la maquina de reciclaje térmico — mecanico con 5000 gr de material de
Poliestireno Expandido (EPS) que ha culminado su vida util, con el fin de molerlo y
triturarlo, dicho producto se pasé por un extruder especial con temperatura de 150 °C con
la pretension de fundirlo (ver figura 1, obteniendo asi una masa solida (ver figura 2) sin
agente expansor que aumenté su densidad. Es de resaltar, que dicha masa sale caliente
del equipo (extruder) y en forma intermitente, por lo cual, es necesario enfriar dicho
material a temperatura ambiente llenando recipientes en forma de rectangulos de 5 kilos.
Por otra parte, se realizé un proceso de molienda (tamizado) después de enfriar los
rectangulos, para obtener asi una granulometria determinada.
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Figura 1 Maquina Reciclaje Térmico — Mecanico Figura 2 Resina Reciclaje Térmico — Mecanico

3.2.3 Caracterizacion fisica (cuantitativa — cualitativa) de la
resina obtenida en la recuperaciéon del EPS

Conforme el laboratorio de ensayos fisicos del centro ASTIN del SENA regional Valle, se
llevé a cabo la determinacion de las propiedades fisicas de la resina obtenida del
reciclaje mecanico — térmico del EPS, a través de diferentes pruebas cualitativas y

cuantitativas como se describen en el cuadro 2 (estandarizadas bajo normas internas del
laboratorio):

Cuadro 2. Pruebas fisicas cuantitativas y cualitativas para la caracterizacion de
polimeros.

PRUEBA CUALITATIVA NORMA
Analisis Cualitativo por Espectrometria Método 9230-ST-1-46
Infrarroja
Ensayo de Fluidez - MFI Método 9230-ST-I-09
PRUEBA CUANTITATIVA NORMA
Temperatura de Ablandamiento VICAT Método 9230-ST-1-10
Densidad Método 9230-ST-I-44
Ensayo de Traccion Método 9230-ST-1-06
Ensayo de Flexion Método 9230-ST-I1-14
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3.2.4 Métodos de disminucion de volumen del EPS, a partir de
técnicas de reduccion quimica, trituracion mecanicay
aglutinamiento

3.2.4.1. Reciclaje Quimico

En la siguiente figura 3, se describe la metodologia que fue realizada en el reciclaje

quimico del EPS.

_ | l . Figura 3. Procedimiento realizado en el reciclaje quimico del
EPS

3.2.4.2. Reciclaje Mecanico y Trituracion

En la siguiente figura 4, se describe la metodologia que fue realizada en el reciclaje
mecanico y trituracion del EPS.

_ Figura 4. Procedimiento realizado en el reciclaje mecénico y
trituracion del EPS




Bibliografia 29

g

Almacenamiento del
producto

3.2.4.3. Reciclaje por Aglutinamiento

En la siguiente figura 5, se describe la metodologia que fue realizada en el reciclaje por
aglutinamiento del EPS.

s <y
IR ),

I
.

Figura 5. Procedimiento realizado en el reciclaje por aglutinamiento del EPS

3.2.5 Diseio experimental

Este proyecto se postuld desde el paradigma cuantitativo de investigacién, apoyado
desde una estadistica descriptiva conforme a sus variables a evaluar que son:
caracterizacion fisica de la resina (obtenida del reciclaje mecanico — térmico del EPS) y
aprovechamiento del EPS (con respecto a la comparaciéon de la recuperacion del EPS a
partir de las técnicas de reciclado mecénico — térmico, quimico, por aglutinamiento y
mecanico — triturado).
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Es de resaltar que la estadistica descriptica se dedica a recolectar, caracterizar, ordenar,
analizar y representar un conjunto de datos, con el fin de describir apropiadamente las
diversas caracteristicas de ese conjunto (Samper, 2008).
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4.Resultados y Discusion

4.1. Recuperacion mecanico — térmica de Poliestireno
Expandido (EPS)

Una vez recuperada la resina obtenida a partir del técnica mecanico — térmica y
condensada en bloques se procedié a tamizar dicho material. Para el cernido del
material se utilizaron tamices No. 5, 14 y 70 en una tamizadora mecanica. El material se
dividi6 en varias cargas, cada una de las cuales se tamizé durante cinco minutos,
posteriormente se procedié a recolectar el material, obteniéndose la masa total retenida
por cada uno de los tamices (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resultados de Tamizado

MUESTRA TAMIZ No. (ABERTURA DEL % PASA
TAMIZ EN mm)
5(4) 58,19
Polimero Particulado 14(1,4) 19,94
70(0,21) 0,00

La resina obtenida por los diversos tipos de tamizaje, se presentd en forma de masa
sblida que debe ser triturada para obtener una granulometria homogénea,
caracterizdndose por no poseer agente expansor o aire entre su estructura, y mayor
densidad (similar a la resina del poliestireno sin expandir.

Los materiales en forma de pellets tienen la ventaja de poder ser mezclados entre si para
obtener mejores propiedades y ser transformados por los métodos tradicionales de
inyeccion, extrusion, soplado o calandrado (Cempre, 1998).
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4.2. Caracterizacion fisica (cuantitativa — cualitativa) de
la resina obtenida en la recuperacion del EPS

4.2.1. Analisis cualitativo por espectroscopia infrarroja

Se realiz6 un analisis cualitativo por espectrometria Infrarroja, de la resina recuperada del
proceso mecanico — termica del EPS, obteniendo los resultados que se aprecian en la
figura 6. Dicho ensayo fue realizado bajo condiciones ambientales del laboratorio
(temperatura de 19,0 °C y humedad relativa del 54%).

Figura 6. Espectro Infrarrojo de resina recuperada de la tecnica M-T del EPS

80

55

50

3500 3000 2500 2000 1500 ‘(!Q_U 500

forme de ensayo Mo, QP 027413

Una vez comparado el espectro de la resina obtenida, con respecto al patrén de
poliestireno (PS) analizados en espectroscopio, se logré corroborar que dicha material
esta constituido en un 99% por PS, el cual puede volver a ser aprovechado para elaborar
EPS u otros tipos de productos que requieran del mismo.
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4.2.2. Analisis cualitativo por ensayo de Fluidez - MFI.

El ensayo se realizo bajo condiciones de laboratorio a temperatura de 21,0 °C y humedad
relativa del 46,0%. Se obtuvo un valor promedio del Indice de fluidez de 40,4100 g/10
min, con una desviacién estandar de 1.8955 g/10 min.

En este reporte se realizan algunas aclaraciones debido al comportamiento del material
durante el ensayo, pues su granulometria no se encontraba uniforme de acuerdo a la
forma obtenida del proceso de recuperacién (sin ningln tratamiento posterior).

Se plantean las siguientes aclaraciones:

- Descripcion del ensayo: ElI material fue fundido y extruido en un equipo llamado
Plastometro de extrusion, a través de un dado con dimensiones especificadas, bajo
condiciones definidas de temperatura, carga y posicion del piston en el barril, en
determinado tiempo.

- Naturaleza y forma fisica del material cargado: El equipo se carg6é con material
particulado.

-Temperatura y carga a la cual se realiza el ensayo: Temperatura de 230°C, con una
carga de 3,8 kg (TF-230,0/3,8)

- Procedimiento empleado: Procedimiento A (Manual)
- NUmero de cortes por muestra: dos (2) cortes y dos (2) ensayos
- Conducta inusual del material o alguna anomalia: El material presentada particulas

compactas que evitaban la extrusion del fundido, obstaculizando el paso del material a
través del dado del Plastometro.

De acuerdo a lo informado por el laboratorio y por la desviacién estandar, no se puede
confiar en este valor por la conducta presentada del material en el equipo, se sugiere
realizar otra prueba con material granulado mas homogéneo y sin contaminacion.

4.2.3. Analisis cuantitativo de la Determinacioén de Temperatura
de Ablandamiento VICAT

El ensayo se realiz6 bajo condiciones de laboratorio a temperatura de 21,4 °C y humedad
relativa del 48,0%. Obteniendo los resultados que se consighan en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Resultados de Temperatura de Ablandamiento VICAT.

PROPIEDAD UNDS PROMEDIO DESVIACION
ESTANDAR
Espesor mm 3,98 0,01
Temperatura de °C 20,0 0,0
Arranque Inicial
Temperatura de °C 108,7 0,1
Ablandamiento Vicat

Por los valores de desviacion estdndar se puede definir la temperatura de VICAT del
material como la dada en el cuadro 4.

4.2.4. Analisis cuantitativo de la Determinacion de Densidad por

el Método de Desplazamiento

El ensayo se realizd bajo condiciones de laboratorio a temperatura 23,0 °C y humedad
relativa del 45,5%, obteniendo un valor promedio de la densidad de 0,9721 g/cm3, con
una desviacion estandar de 0,0034 g/cm3.

Por los valores de desviacién estandar se puede definir el valor de la densidad del
material estudiado.

4.2.5. Analisis cuantitativo de la Determinacion de la Resistencia

ala Tension

El ensayo se realiz6 bajo condiciones de laboratorio a temperatura de 21,7 °C y humedad
relativa del 46,0%, obteniendo los resultados que se consignan en el Cuadro 5.
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Cuadro 5. Resultados ensayo de la resistencia a la tension

PROPIEDAD UNDS PROMEDIO DESVJACION
ESTANDAR
Ancho minimo mm 10,33 0,03
Espesor minimo mm 3,95 0,02
Resistencia a MPa 19,533 1,4201
tension en rotura
Resistencia maxima MPa 19,533 1,4201
a la tensién
Deformacion % 1,160 0,129
maxima
Deformacion en % 1,160 0,129
rotura

Por los valores dados en la desviacion estandar en las resistencias se sugiere repetir el
ensayo para asegurar un mejor resultado por los inconvenientes de contaminacion que
presento el material en la prueba de indice de fluidez (MFI).

4.2.6. Analisis cuantitativo de la determinacién de la resistencia a

la flexion

El ensayo se realiz6 bajo condiciones de laboratorio a temperatura de 21,4 °C y humedad
relativa del 48,0%, obteniendo los resultados consignados en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Resultados ensayo de resistencia a la flexion.

PROPIEDAD UNDS PROMEDIO DESVJACION
ESTANDAR
Espesor mm 3,97 0,01
Fuerza méaxima N 73,040 4,910
Esfuerzo Maximo MPa 42,592 2,773

Por los valores de desviacion estandar no se puede tener confianza del resultado, se
sugiere repetir la prueba con material no contaminado.

En el cuadro 7 se resume los valores obtenidos en las diferentes pruebas fisicas
cuantitativas y cualitativas de la resina recuperada del EPS a partir del método mecanico

— térmico:
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Cuadro 7. Resultados de las pruebas fisicas a la resina recuperada del EPS

PROPIEDAD METODO UNIDADES VALOR RESINA
INTERNO SENA
ASTIN
Densidad 9230-ST-I-44 g/cm?® 0,9721
MFI 9230-ST-1-09 g/10 min 40,410
Resistencia a la 9230-ST-1-06 MPa 19,533
Tension
Deformacion a la 9230-ST-1-06 % 1,16
Tension
Resistencia a la 9230-ST-1-14 N 73,040
Flexién
Esfuerzo a la 9230-ST-1-14 MPa 42,592
Flexion
T° Vicat 9230-ST-1-10 °C 108,7

4.3. Comparacion de la recuperacion mecanico —térmica
del EPS con respecto a otros métodos de
disminucion de su volumen

4.3.1. Reciclaje Quimico

El EPS se disuelve con tolueno, este desempefia el papel de reunir las moléculas de aire
atrapadas en las perlas del polimero y agruparlas para obtener una masa solida sin aire
incluido, tiene la ventaja de minimizar espacio, reduciéndose a una masa homogénea,
que luego se puede secar y asi obtener una masa de Poliestireno no expandible, el cual
puede ser molido y agregado a otros materiales plasticos para la obtencion de nuevos
productos provenientes de materiales reciclados. La desventaja de esta técnica se
encuentra vinculada al manejo del solvente, el cual esta restringido en Colombia debido a
los diferentes problemas asociados a la salud ocupacional de sus manipuladores (Garcia,
et al. 2009).

Por otra parte, es de resaltar que aun reciclado el EPS bajo esta técnica, se conserva
propiedades organolépticas del solvente (tolueno) como su olor, a lo que se suma su alta
pegajosidad, la cual es perjudicial para el manejo del triturado, haciéndose imprescindible
su secado en estufa para asi minimizar los residuos del solvente y reducir su accion
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pegajosa. Es de mencionar que el color que presenta dicho producto va a depender del
color original del material a reciclar.

Foto: Quintero, 2012
Foto: Quintero, 2012

Figura 7. Producto del reciclaje del EPS tratamiento Quimico

Finalmente, dentro de las propiedades fisicas de dicho material recuperado presenta una
masa solida con buena dureza aunque es un poco fragil (ver figura 7); no obstante, su
comportamiento se asemeja al de la resina virgen, el cual se debe moler con una
determinada granulometria para poder ser transformado nuevamente o mezclado con

otras resinas con igual granulometria y asi poder realizar mezclas y aporte su propiedad
mecanica.

4.3.2. Reciclaje Mecanico y Trituracion

Este tratamiento consistié6 en moler mecanicamente los materiales de EPS para triturarlos
(ver figura 8) y dejarlos en forma de perlas, minimizando asi el volumen del material,
obteniéndose una masa con menos aire atrapado entre sus perlas. La finalidad de este
proceso recae en su transporte a los sitios de acopio, minimizando el costo.
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Foto: Quintero, 2012
Foto: Quintero, 2012

Figura 8 Molino Reciclaje EPS Figura 9. EPS Molido

El material transformado queda en forma de perlas (ver figura 9), de forma semejante a
las del material cuando se dirige a la produccién de un determinado articulo. Este
producto puede ser mezclado de nuevo con material virgen y procesado para obtener
una nueva pieza de poliestireno expandido. Dicho proceso, es generalmente utilizado en
la produccién de materiales de Icopor, con el fin de minimizar los desperdicios ocurridos
en la planta de manufactura, pero hasta el momento nunca a gran escala (Cempre,
1998).

4.3.3. Reciclaje por Aglutinamiento

Este proceso consistio en someter el material a una fuerza centrifuga, con el fin de
convertir en pedazos el material de poliestireno expandido (ver figuras 10) que al volver
a pasar por la centrifuga merma su tamafio hasta convertirse en material pulverulento,
minimizando de esta forma el aire atrapado del material, obteniendo la granza de
diferentes tamafos (ver figuras 11). Conforme a lo anterior, la friccion generada en dicho
proceso eleva la temperatura ocasionando union de las particulas pequefias que pasan
después a una prensa para ser aglutinadas o compactadas (ver figuras 11).
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Figuras 11. Resinas. Reciclaje por Aglutinamiento. Resina aglutinada

Proceso que implica un alto consumo de energia por el equipo usado para su reciclaje,
no es muy aconsejable debido al balance energético neto generado. (Cempre, 1998).

4.3.4. Andlisis de larecuperacion de EPS por procesos mecanico
- térmico en comparacion con el método quimico, por

aglutinamiento y mecanico — trituracion.

De acuerdo al cuadro 7 sobre los datos obtenidos de la caracterizacion de la resina
obtenida por el proceso mecanico — térmico, se toman como valores de propiedades
fisicas, del proceso de reciclaje mecanico-térmico, porque de los otros procesos de
reciclaje solo se trabajé en la forma fisica y no se tomaron muestras para realizar los
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analisis correspondientes de propiedades fisicas, debido a que el material usado es el
mismo.

Lo analizado en los procesos corresponde a la parte de procedimiento estandar para la
viabilidad de uso en la Fundacion Verde Natura, debido a que se posee el equipo para la
realizacién del procedimiento mecanico-térmico.

4.4. Recuperacion del EPS através del reciclaje termo —
mecanico como estrategia de mitigacion de su
impacto ambiental en rellenos sanitarios.

La mejor manera de no producir Residuos Sdélidos Urbanos es minimizando la produccion
de materiales que tenga poca vida util, en segundo lugar es realizar la alternativa de las
3R (Reducir, Reusar, Reciclar), la cual es la alternativa de la industria para reducir el
consumo de recursos no renovables, la alternativa de los usuarios en darle un uso
diferente al de la vida util del material y la tercera es la dada por la presente investigacion
de poder realizar un tratamiento a los materiales post-consumo para poder aumentar su
vida y poder procesarlos minimizando el uso de los recursos no renovables. (Cempre,
1998).

El ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial en su resolucion namero 1023
del 28 de julio de 2005, considera en su articulo tercero la adopcion de la guia 27 para el
sector industrial-manufacturero, que corresponde a la guia ambiental sector plasticos
procesos basicos de transformacion de la industria plastica y manejo, aprovechamiento y
disposicién de residuos plasticos post-consumo, la cual brinda las disposiciones para
poder realizar la estrategia de las 3R y dar disposiciones sobre el manejo, recoleccién,
disposicion de los residuos sdlidos provenientes de materiales plasticos en especial el
poliestireno expandido (EPS) y en la cual adapta la recuperacion de materiales
expandidos en la forma de reciclaje mecéanico.
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La resina obtenida es fundamental en la incorporacién de otras resinas recuperadas para
realizar mezclas y obtener materiales con diferentes propiedades para satisfacer las
necesidades de la vida diaria.

Al comparar el método termo-mecanico con otros, se puede destacar, que en la
trituracidon mecdanica solamente se reduce el volumen del material pero no se puede usar
para otros procesos porgque aun le quedan residuos del agente expansor, en la reduccién
guimica se tiene problemas con el solvente debido a su olor caracteristico con que queda
impregnado el material y se debe realizar el proceso de secado para minimizar este
efecto y no se puede usar directamente en mezcla con otros materiales y en el proceso
por aglutinamiento, proceso por el cual la ventaja que posee es de reducir volumen pero
como para poder transportar el material minimizando gastos de envio.

La aplicacién de la guia 27 emanada por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial en su articulo tercero del sector industrial-manufacturero respalda la
investigacion para llegar a reducir los impactos ambientales referentes a minimizar el uso
de recursos no renovables y aumentar la vida util de materiales que han tenido un uso.

La densidad promedio del icopor es de 50 kg/m?, lo que nos indica que por cada mt® se
almacenan 50 kg, lo cual indica un gran espacio, si se dispone de materiales con una
densidad de 1 g/cm?, se puede almacenar 1.000 kilogramos de residuos solidos, lo cual
hace evidente la recuperacion de espacio al poder transformar los residuos del
poliestireno expandido y asi aumentar la vida util de los rellenos sanitarios.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Al evaluar el método termo-mecéanico en la recuperacion del Poliestireno Expandido
(ICOPOR), se puede concluir, que la transformacion del EPS por medio de esta
estrategia se obtuvo una resina lista como materia prima recuperada y disponible para
otros tipos de usos, conforme al andlisis realizado en torno a sus propiedades fisicas
cuantitativas y cualitativas que le caracterizan.

Al comparar el método termo-mecanico con otros métodos de reduccion de volumen
(para EPS) como lo son la trituracion mecéanica, recuperacion quimica y por
aglutinamiento, se obtiene una resina termoplastica, moldeable, sin agente expansor, sin
olor y lista para ser utilizada con diversos materiales de forma pura o en mezcla.

Al caracterizar la resina obtenida del EPS a través del método termo-mecanico se puede
concluir que dicho material aumenta su densidad y reduce su espacio, lo cual es ideal
como estrategia de su recuperacion en procesos de reciclaje, mitigando su impacto
ambiental y aumentando su capacidad de uso con proyeccion de aprovechamiento en
rellenos sanitarios.

5.2 Recomendaciones

La resina obtenida a partir de la recuperacién por proceso termo-mecanico del EPS,
podria funcionar como factor de adicion de propiedades beneficiosas mezclandose con
otros materiales plasticos y favoreciendo la elaboracién de productos de uso comun.
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Se sugiere realizar una nueva investigacion pero con un post-tratamiento a la resina
obtenida para mejorar sus granulometria y la contaminacion presentada en este analisis
para poder obtener unos valores de propiedades fisicas mas ajustados al valor de la
resina virgen, en condiciones de material de primera calidad.

El reciclaje termo-mecénico del poliestireno expandido (EPS), libera diversos tipos de
gases a partir del calentamiento realizado para su recuperacioén; por tal razén, se sugiere
realizar investigaciones en recintos cerrados y en sistemas de condensacion, con el fin
de recuperar los agentes expansores.
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