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Resumen

El articulo presenta una revision bibliogréfica sobre alternativas de bajo impacto ambiental para el reciclaje de poliestireno
expandido a nivel mundial, basado en el uso de recursos naturales y los impactos ambientales asociados a estos. El impacto
ambiental de cada técnica se determiné por medio de la construccién de una matriz en Excel® donde se registré la frecuencia
de empleo de: (I) técnica primaria, secundaria o terciaria, (II) los recursos naturales usados y (III) los compartimientos
ambientales afectados. Se consultaron fuentes primarias que abordan el tema del tratamiento del poliestireno expandido a
nivel mundjial. Se encontré que las mejores técnicas para el reciclaje del poliestireno son la primaria y terciaria especificamente
trituracion manual y uso de solventes verdes como d-limoneno y p-cimeno, para dejar en tltimas posiciones a los tratamientos
secundario y terciario, métodos de aglutinamiento y generacién de energfa, respectivamente.

Palabras clave: d-limoneno; poliestireno expandido; residuos sdlidos; reutilizacién; plasticos; tratamiento de residuos.

Abstract

The article presents a bibliographic review on alternatives of low environmental impact for the recycling of expanded
polystyrene worldwide, based on the use of natural resources and the environmental impacts associated with them. The
environmental impact of each technique was determined through the construction of an Excel matrix where the frequency
of use of: (I) primary, secondary or tertiary techniques, (II) natural resources used and (III) environmental compartments
affected. Primary sources that address the issue of expanded polystyrene treatment worldwide were consulted. It was
found that the best techniques for the recycling of polystyrene are primary and tertiary specifically manual crushing and
use of green solvents such as d-limonene and p-cymene, to leave the secondary and tertiary treatments in last positions,
agglutination and generation methods of energy respectively.

Keywords: d-limonene; expanded polystyrene; solid waste; reuse plastics; waste treatment, treatment technique.

Introduccion

El poliestireno expandido (EPS) es un material polimérico y espumado usado en diversas aplicaciones y sectores, entre
ellos en el sector de la construccién, donde su funcién es aislar la temperatura y el sonido. Su mayor uso lo constituye la
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produccién de envases para comida y embalaje de diversos artefactos (Asociacién Nacional de Poliestireno Expandido
[ANAPE], s.f.). El polimero es de baja densidad, liviano, proviene del petréleo y es de gran volumen, por tanto, es un residuo
de alto valor, de fécil reciclaje y abundante (Arriola; Velasquez, 2013). Paradéjicamente no se separa en la fuente para su
reciclado, el porcentaje de recuperacién del poliestireno expandido es apenas del 12 %, en relacién con los demas residuos
reciclables, como el papel y el vidrio, los cuales provienen de diferentes sectores industriales y domésticos (Arandes; Bilbao;
Lépez, 2004).

Los residuos poliméricos, incluyendo EPS, aportan 2.000 millones de toneladas de diéxido de carbono, equivalente
al aflo en emisiones de gases efecto invernadero a la atmdsfera (Rodriguez; Avellaneda; Zerda, 2014). De igual forma, el
EPS es un residuo nocivo para el medio ambiente dado que no se degrada por su naturaleza inerte, asimismo, llega a
compartimientos acuaticos en donde animales lo ingieren llenando su sistema digestivo de un plastico no digerible, lo que
les produce muerte por inanicién (Industry Alliance Packaging [IAP], 2009).

La preocupacién ambiental por el poliestireno gira en torno a cuatro elementos fundamentales: (I) la degradacién
lenta y la ausencia de un sustituto; (II) la produccion de residuos; (I1I) su fuente de generacion es el petréleo, materia prima
no renovable; y (IV) algunos de los insumos quimicos utilizados para producirlos son nocivos para el ambiente (Téllez,
2012). Por otra parte, el EPS expandido contiene un tipo de sustancias t6xicas llamadas dioxinas, que provocan en los seres
humanos problemas de reproduccién, desarrollo y alteraciones en el sistema inmunitario, también pueden causar cancer
(Thorton, 2002), ademés de la afectacién a la salud humana, el EPS genera diferentes impactos ambientales.

Dadas estas problematicas, a nivel mundial se han considerado diversas alternativas para su manejo, dentro de ellas el
reciclaje. Actualmente, se han empleado los siguientes tratamientos para el reciclaje del EPS: primario, secundario, terciario
y cuaternario (Parra, 2010). El tratamiento primario consiste en someter a operaciones mecénicas el plastico para obtener
un producto de similares caracteristicas, un claro ejemplo es la trituracién (Gaiker Research Alliance, 2007. El tratamiento
secundario, consiste en someter el EPS a temperaturas altas de fusion y con ello obtener un plastico similar que ocupe menos
espacio (Cadena; Quiroz, 2000). El reciclado terciario, o reciclado quimico, persigue la transformacioén de este con el uso de
solventes. Finalmente, el reciclado cuaternario consiste en la incineracion para recuperar energfa (Garcfa; Gracia; Duque; de
Lucas; Rodriguez, 2009).

Por lo tanto, el objetivo de este articulo es realizar un analisis comparativo del impacto ambiental de las técnicas
empleadas a nivel mundial para el reciclaje del poliestireno expandido, resaltando las de menor impacto ambiental.

Experiencias mundiales de los tratamientos para el reciclaje del poliestireno expandido

Elreciclaje del poliestireno expandido (EPS) consiste en la reduccién del tamafio del grano y disminucién del gas que contiene,
lo que permite disminuir su volumen. La viabilidad del reciclaje de EPS aumenta cada vez més dada la disminucién de este
residuo y el bajo impacto ambiental generado en el proceso de recuperacion (Gaiker Research Alliance, 2007).

En cuanto a Europa y Estados Unidos el reciclaje de estos residuos se ha enfocado en dos alternativas principales: el
uso de energfia, en el cual se incineran los residuos y el reciclado mecénico en donde se trituran y compactan (Betancourt,
2015). Sin embargo, argumentos ambientales en cuanto a las emisiones toxicas estan construyendo una resistencia ptiblica
contra el proceso de incineracion. Por su parte, el reciclado mecanico, a menudo resulta més costoso que el plastico virgen.
Por lo tanto, es necesario que otros esquemas de procesamiento sean explorados para reducir el costo de los dos procesos
de reciclaje (Rojas, 2014).

En Turquia, un tratamiento innovador del EPS es la disolucién con disolventes adecuados, con el fin de conseguir una
reduccién de volumen de mas de cien veces (sin degradacién de las cadenas de polimero), pues, si la disolucion se desarrolla
en la fuente de produccién de residuo el transporte es mas eficiente que en el reciclaje de sistema convencional (Samper;
Ferrandiz; Lépez, 2008). De esta forma, el EPS solubilizado en diferentes disolventes cumple un papel importante en el
reciclaje de poliestireno y se constituye como una alternativa diferente a la incineracién y el reciclado mecanico, ya que es el
mas barato y menos contaminante (Jaramillo; Zapata, 2008).
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En Colombia, la empresa Natura junto con la Universidad de Antioquia son las pioneras en la gestién de los residuos
de poliestireno. El tratamiento se realiza principalmente por métodos piroliticos, lo que ha traido consigo desventajas como
el empleo de exceso de energfa, emisiones atmosféricas, produccion de calor y produccién de subproductos, aun sin un
destino final en el mercado (Garcia et al., 2009).

La Fundacién Verde Natura bajo el lema “reciclamos EPS para un mundo mejor”, es la tinica fundacién colombiana sin
animo de lucro, que aporta al ambiente una alternativa de reciclaje del poliestireno expandido (EPS) y poliestireno extruido
(XPS por sus siglas en inglés) que contribuye a minimizar el dafio al medio ambiente disminuyendo estos desperdicios.
Para ello, han desarrollado lineas de reciclaje directamente con los actores involucrados en los procesos del plastico desde
su produccién hasta su disposicién final; allf reciben y acopian los residuos para tratarlos y finalmente hacer una resina de
caracteristicas similares a los plésticos originales, aumentando el ciclo de vida de estos materiales (Natura, 2019).

Metodologia

A nivel mundial, se seleccionaron los pafses que investigan sobre la problematica y gestién del poliestireno expandido
se consultaron 50 documentos. Se sistematizo la informacién de las alternativas de reciclaje empleadas por los autores de
26 articulos y 4 tesis y los paises en los que se realizé dicha investigacion (ver Tabla 1). De igual modo, en los mismos
documentos, se escogieron las categorfas de andlisis de los documentos por tipo de tratamiento (primario, secundario,
terciario y cuaternario), el uso de recursos (agua, energfa y humano) y el impacto ambiental resultado del uso de recursos
(vertimientos, emisiones y contaminacion de suelos). Finalmente, para el estudio de las categorias de andlisis: tipo de
técnica empleada, uso de recursos e impacto ambiental generado, se tomé como base la sistematizacién de la informacién
consultada, tales como las referencias bibliogréaficas mencionadas a continuacién y la revisién de los 20 autores restantes
dieron cuerpo al documento.

Tabla 1.
Fuente de la Informacion sistematizada en la revision

Autor v afio Tipo de Tipo de
y documento tratamiento empleado
(Garcia et al., 2009) articulo Alemania Primario y terciario
(Saltos; Chango; Aldas; Quiroz, 2015) articulo Primario y terciario
(Lopezetal, 2014) articulo Brasil Primario
(Carrillo; Caamal; Couoh; Gamboa; Cruz, 2014) articulo Primario
(Aminudin; Fadhil; Mohamad; Noor; lwao, 2011) articulo Terciario
(Samper; Ferrandiz; Lopez, 2008) articulo Terciario
(Ehrig, 1992) articulo Primario y terciario
(Noguchi; Miyashita; Inagaki; Watanabe, 1998) articulo . Primario, secundario y
Colombia terciario
(Hattori et al,, 2008) articulo Primario y terciario
(Quintero, 2013a) articulo Primario y terciario
(Dickens, 1980) articulo Ecuador Terciario
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Autor y aiho Tipo de Tipo de
documento tratamiento empleado
(Vaikathusseril-Sekharan; Thattekatt-Abraham; articulo Terciario
Thomas-Thachil, 2012) Espafia
(Shin, 2006) articulo Terciario
(Grote, 1999) articulo Terciario
(Agoua; Allognon-Houessou; Adjovi; Togbediji, 2013) articulo Primario y
Estados Unidos secundario
(Gutiérrez; Rodriguez; Gracia; de Lucas; Garcia, 2013) articulo Terciario
(Rajaeifar; Abdi; Tabatabaei, 2017) articulo Terciario
(Chaukura; Gwenzi; Bunhu; Ruziwa; Pumure, 2016) articulo Primario y terciario
(Bicer; Kar, 2017) articulo Primarioy
secundario
(Brandao; De Castro, 2015) articulo India Primario
(Ghambari; Reyes-Gallardo; Lucena; Saraji; Carde- articulo Primario y terciario
nas, 2016)
(Shah; Jan; Adnan; Zada, 2015) articulo Terciario
(Agoua; Allognon-Houessou; Adjovi; Togbedji, 2013) articulo Primario
(Hattori, 2015) articulo Japén Primario y terciario
(Schmidst; Cioffi; Voorwald; Silveira, 2011) articulo Terciario
(Cjuno; Arroyo; Ale; Pacheco, 2005) articulo Korea Terciario
(Quintero, 2013b) Tesis México Primario y terciario
(Torres, 2004) Tesis Peru Primario y terciario
(Arcila; Miranda, 2015) Tesis Terciario
(Benitez; Vélez, 2013) Tesis Suiza Terciario

Fuente: elaboracién propia.

Resultados
Paises investigadores reciclaje EPS

De acuerdo con lo consultado, los paises que escriben con mayor frecuencia sobre la temética son Colombia, Estados Unidos
e India, como se puede observar en la Figura 1, lo anterior, dado por sus modelos de produccién, problemdtica con los

residuos de poliestireno expandido y su creciente preocupacién por la calidad ambiental de sus paises (Jaramillo; Zapata,
2008).

México(3%); Suiza (3%)

Korea (3%) Colombia (20%)

India (13%) = Espaia (10%)

Perti (7%)
Japén (10%) Ecuador (3%)

Estados Unidos
(13%)

Alemania(3%)

Figura 1. Porcentaje de participacion de paises en investigacion sobre reciclaje de EPS.
Fuente: elaboracion propia.
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Alternativas de tratamiento del EPS

Se identificaron las alternativas de tratamiento y se clasificaron en primario, secundario, terciario y cuaternario, todas ellas
llevan al reciclaje del material y, por tanto, la prolongacién de su vida ttil (Garcia et al., 2009). En la Tabla 2 se observa que
las técnicas mds usadas son la terciaria con el d-limoneno y la primaria con la trituracién mecénica y manual, esto se debe a
la sostenibilidad y facilidad de implementacién de las técnicas (Brandup; Bittner; Michaeli; Menges, 1996).

Tabla 2.
Técnicas de tratamiento en la revision

Tipo de tratamiento Técnica Técnicas en
la revision (%)
Manual 14,29
Primario
Mecanico 16,07
Secundario Aglutinamiento 7,14
Tolueno 12,50
Benceno 7,14
Cloroformo 7,14
Terciario
Tetrahidrofurano 5,36
D-limoneno 23,21
P-Cimeno 1,79
Cuaternario Produccién de energia 5,36

Fuente: elaboracion propia.

En cuanto al tratamiento primario, los envases y embalajes resultado del posconsumo pueden reutilizarse por medio
de la trituracién, pues facilita la eliminacién del espumado y su posterior utilizacién en nuevos productos, ya que este
material no pierde las caracteristicas quimicas iniciales (Hattori; Shikata; Maekawa, 2010). Dentro de otros usos, los restos
de EPS una vez triturados y deshechos se emplean para ser combinados con material edéfico y de esta forma, mejorar su
drenaje y aireacién. También pueden destinarse a la aireacién de los residuos orgénicos compostables constituyendo una
opcién valida para la obtencion del bioabono. De igual manera, los residuos de EPS tras su molido a diferentes tamafios
de grano, se mezclan con materiales de construccion, lo que le da al material propiedades de ligereza y porosidad mayor
(Arcila; Miranda, 2015).

El tratamiento secundario refiere el proceso que consiste en calentar el material, aglutinarlo y formar un bloque de
este mismo. Al unir el material a favor del calor se minimiza el volumen de este mismo, pero consume bastante energfa el
proceso (Cempre Uruguay, 1998).

Elreciclaje terciario o quimico se basa en el uso de solventes para solubilizar el material, de acuerdo con su caracteristica
de polaridad usando un solvente con la misma caracteristica (Scheuermann, 1989). Segtin Garcia et al., (2009), el poliestireno
es un compuesto apolar, con lo cual, para el proceso de reciclaje terciario, se debe usar un solvente apolar para llegar a formar
soluciones, dando buenas caracteristicas y llegando a soluciones saturadas, garantizando la disolucién total del material.

Por su parte, el reciclado cuaternario consiste en la incineracion del material con el fin de generar energfa, proceso
que es muy criticado socialmente por los problemas ambientales que puede generar. Este método es interesante desde
el punto de vista de recuperacién de energfa de los materiales plésticos, los cuales tienen como caracteristica un elevado
poder calorifico (polietileno, 43 MJ /kg; polipropileno, 44 M]/kg; poliestireno, 40 M]/kg; cloruro de polivinilo PVC, 20 MJ/
kg, entre otros) (NOVA Chemicals Corporation., 2005). Este proceso de combustién debe estar sujeto a fuertes controles
de emisiones para neutralizar los residuos sélidos y los efluentes gaseosos que podrian contribuir negativamente al medio
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ambiente y a la salud humana (como cloruro de hidrégeno de la combustién del PVC) (Arandes et al., 2004).
Impacto ambiental de las alternativas de tratamiento

Entre un5 %y un?7 % de la extraccién mundial de petréleo se destina a la produccion de plasticos. Se estima que para producir
1kg de pléstico es necesario el uso de 2 kg de petréleo. El sector industrial del plastico es versatil y tiene un alto desarrollo
tecnolégico, caracteristicas por las cuales el sector crece en la economia en porcentajes que se estiman en un 4 % anualmente,
creando productos que son utilizados en envases, vivienda, vestido y todo tipo de bienes de consumo (Betancourt; Solano,
2016). En el 2011, la produccién mundial del EPS aument6 en 10 millones de toneladas hasta alcanzar casi 280 millones de
toneladas (Arandes et al., 2004).

Los residuos de este plastico tienen implicaciones ambientales significativas y hacen parte de una problemética de
gran impacto y escala, la preocupacion ambiental es creciente y gira en torno a su dificultad para degradarse, a su volumen
y el problema que ha representado su reciclaje (Téllez, 2012).

Para la recuperacion del residuo se han implementado varias técnicas que traen consigo el uso de recursos como agua,
energfa y el humano, tal como se evidencia en la Figura 2. Para su estimaci6n se sistematiz6 la informacién integrada en una
matriz de Excel, donde se recogi6é una muestra de las categorfas de andlisis mencionadas por cada técnica empleada, de tal
modo que cada documento que hiciera uso de algunas de las técnicas de tratamiento, uso de recursos e impacto ambiental
asociado, tenfa un aporte de una unidad en los mismos.

W Energia m Agua Humano

35,29 33,33 33,33 33,33 33,33 l

Manual Mecanico Aglutinamiento Tolueno Benceno Cloroformo  Tetrahidrofurano  D-limoneno P-Cimeno Produccién de
energia

Figura 2. Porcentaje uso de recursos por categoria de analisis técnica empleada.
Fuente: elaboracién propia.

En la mayoria de las técnicas se usan los recursos de manera homogénea a excepcion del tratamiento con d-limoneno
que usa mayormente el recurso humano y en baja proporcién agua y energfa, caso similar ocurre con el p-cimeno. Por otro
lado, paradédjicamente, la técnica de produccion de energia es la que mds energia emplea para su generacion (Urrea, 2012).

Resultado del uso de recursos se tiene el impacto a los compartimientos ambientales, expresado en su uso. Cuando
se hace uso de energia, habrd emisiones atmosféricas; de agua, habrd vertimientos y con respecto a los suelos, habra
perjuicio sobre los mismos. En la medida en que se use mayoritariamente un recurso, su compartimiento ambiental se vera
afectado (Gutiérrez et al., 2013). Como se observa en la Figura 3, las técnicas tienen un uso de compartimientos ambientales
homoggéneo, de acuerdo con el recurso.

Caso contrario sucede con el solvente d-limoneno y p-cimeno, los cuales, fruto de su implementacién para el reciclado
del poliestireno, tienen la generacién de vertimientos dado al uso de agua, caso similar a la técnica de produccién de energfa.
La mejor alternativa es la técnica que haya sido empleada con mayor frecuencia, la que menos recursos emplee y, por tanto,
menos afectacién a los compartimientos ambientales tenga involucrados.
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B Emisiones atmosféricas ™ Vertimientos Dafio a suelos
13
18,18
25 22,22
I 33,33 27,27
Manual Mecanico Aglutinamiento Tolueno Benceno Cloroformo Tetrahidrofurano D-limoneno P-Cimeno Produccion de

energia

Figura 3. Porcentaje uso de compartimentos ambientales por categoria de andlisis técnica empleada.
Fuente: elaboracion propia.

Conclusion

A partir de la anterior revisién, se puede concluir que existen dos alternativas de bajo impacto ambiental relevantes
para el reciclaje del poliestireno: la primaria y terciaria. A partir de la trituracién se obtiene un material que conserva
las caracteristicas quimicas iniciales, pero sin agente expansor, es decir, sin espumado, por lo que ocupara un menor
volumen que el material sin tratamiento, sin embargo, esta técnica emplea bastante energfa; la trituracién manual permite
reducir el consumo de energfa y por otro lado brinda la oportunidad de ofrecer empleo como alternativa a la trituracién
tradicional. Cuando se emplean solventes- reciclaje terciario, en particular el d-limoneno y el p-cimeno (solventes verdes),
el EPS aumenta su densidad con lo cual reduce su volumen y se obtiene una resina apta para aplicaciones, como
adhesivos, pinturas y recubrimientos aislantes y con agradable olor y bajo espumado, lo cual es ideal como estrategia de su
recuperacién en procesos de reciclaje, mitigando su impacto ambiental y aumentando su capacidad de uso con proyeccién
de aprovechamiento en rellenos sanitarios. Los solventes no generan emisiones, vapores o afectacién al medio ambiente,
ademds, es posible recuperarlo por medio de recirculacién de este mismo.
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