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PROPOSITO

El presente documento ha sido realizado con el fin de brindar herramientas
practicas y de consulta para la cadena de valor responsable de la gestion
de los materiales plasticos, en especial para aquellos cuyas fuentes eco-
nomicas provienen del reciclaje de residuos de aparatos eléctricos y elec-
tronicos (RAEE) y de la gestion de los vehiculos al final de su vida dtil en las
unidades de desintegracién vehicular (UDV) o de las diferentes alternativas
para el cierre de su ciclo.

Se muestran técnicas, equipos y tecnologias que apoyan la identificacion
de los materiales, su clasificacion, separacion y limpieza, con el fin de que
las resinas plasticas gestionadas tengan mejores posibilidades de recu-
peracion y valor de mercado. De esta manera, se apoya la sostenibilidad
economica de los procesos de reciclaje en Colombia.

Otro de los propositos se centra en educar a las empresas responsables
de la gestion de estos materiales sobre el lenguaje técnico que implica la
identificacion, manipulacion y transformacion de plasticos. Este lenguaje
es necesario para lograr mejores interacciones con los clientes, en es-
pecial los mas exigentes; por lo cual, su conocimiento brindara mejores
herramientas para la negociacion y mejores posibilidades de cierre para
los diferentes materiales.



SIGLAS,
ACRONIMOS Y
ABREVIATURAS

RAEE
ubv
VFVU
PP
PE
PET
PEAD
PEBD
ABS
PS
PC

Residuos de aparatos eléctricos y electronicos.
Unidades de desintegracion vehicular.
Vehiculos al final de su vida util. En inglés: ELV: End-of-life Vehicles.
Polipropileno.

Polietileno.

Polietileno tereftalato.

Polietileno de alta densidad.

Polietileno de baja densidad.

Acrilonitrilo butadieno estireno.

Poliestireno.

Policarbonato.
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Figura 1.
Distribucion de
consumo de plasticos
por tipo en Colombia
durante el 2018.

Los materiales plasticos han sido fundamentales para apoyar y promover
los logros tecnolégicos de la humanidad. Sus propiedades de bajo peso,
larga vida y gran resistencia han permitido reemplazar materiales como
metales, ceramicas, vidrio, papel y carton, con lo cual lograron soluciones
eficientes a nivel técnico, econémico y ambiental.

Su gran penetracion e impacto, en practicamente todos los aspectos de la

vida cotidiana, ha favorecido el desarrollo de una gran cantidad de materia-
les poliméricos disefiados para solucionar problemas técnicos en infinidad
de aplicaciones, lo que a su vez plantea grandes retos a afrontar en cuanto
a su adecuado uso y disposicion.

Segun el reporte anual realizado por Acopldsticos (2020), en 2018 se con-
sumieron 1.280.000 toneladas de plasticos, de los cuales los mas relevan-
tes fueron el polipropileno (PP) con 20 %, seguido por el policloruro de vini-
lo (PVC) con 17 % y el polietileno tereftalato (PET) con 12 %, los polietilenos
en conjunto alcanzan un total del 40 % (ver figura 1).

. _~ Epoxi1%
Otras 6% — PP 20%
PS6%
LLDPE 11%
Colombia 2018 P PVC 17%
LDPE12% — :
PET 12% HDPE 15%

Fuente: Acoplasticos (2020, p. 917).




Tabla 1.
Principales sectores
consumidores de
materias plasticas
en Colombia entre el
2016y el 2018.

Dentro de la categoria “Otras” se encuentran: poliacetales (POM), polimetil-
metacrilato (PMMA), etileno vinil acetato (EVA), estireno acrilonitrilo (SAN),
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), policarbonatos (PC), poliamida 6
(PA6), fendlicas, poliuretanos (PU), polieteres, polioles, urea formaldehido
para moldeo (UF), acido polilactico (PLA), entre otras.

La tabla 1 contiene la estructura sectorial de la demanda entre el 2016 y el
2018, en términos del tonelaje de resinas consumido por la industria local
fabricante de productos intermedios y finales de plastico.

Sector

Descripcion %Consumido

1.Empaques y envases.

2.Construccion.

3.Agricultura

4.Institucional/
consumidor.

5.0tros.

Fuente: Acoplésticos (2020).

Productos alimenticios,
productos de higiene y aseo,

. . %
productos industriales y Sk
lubricantes.

Tuberia, accesorios, pisos, tejas, 999,
(o]

perfiles, cables y bafieras.

Pelicula para invernaderos,
acolchados, telas sombra, 7%
mangueras y tubos.

Calzado, cepillos, escobas,
articulos de mesay cocina, 6 %
colchones y muebles.

Laminas, partes industriales,
industria automotriz, juguetes, 11 %
deportes y varios.

Introduccion

Vd SVIINOJIL S30141I3HId

d

MARERR:

OraN

d31VIN 3d

J1d S

SOOI LSY

no3yd

Vi

SOTNOIHIA A 33Vd 30 SO

1NIS3d

S0dvd9o



ST

<
3
a
K|
|
<

o

L
\7[,
L
()

DIRECTRICES TECNICAS PARA EL. MAN

Figura 2.
Distribucion de
materiales por tipo.

EI'ICIPC realizd un diagnostico a algunos de los principales gestores de
RAEE y UDV (también conocidos como End-of-life-Vehicles —ELV) en el

ano 2019, e identifico que en el pais se recuperan mas de 2.900 toneladas
de materiales plasticos al afio (Campuzano y Hernandez, 2019), lo que
representa una recuperacion aproximada del 2 % del material consumido
anualmente para la categoria “Otros” de la tabla 1, en la cual se incluyen

los vehiculos y los aparatos eléctricos y electrénicos (AEE). No obstante,
dentro del diagndstico realizado, varias de las empresas no cuentan con re-
gistros detallados del procesamiento de plasticos, ni se cubrié el 100 % de
los gestores, por lo que esta informacion es susceptible de ser actualizada
posteriormente. En especial con las herramientas que pondra a disposicion
el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) para que todos
los gestores acreditados hagan un adecuado balance de masa y reporten
la informacion de manera digital en la plataforma Smart RAEE, herramienta
que se estima esté disponible y funcional en 2021.

De acuerdo con la informacion reportada por los gestores (Campuzano y
Hernandez, 2019) sobre el aprovechamiento de los materiales plasticos, se
puede observar en la figura 2 la distribucion de materiales por tipo.

Recubrimiento PC1%
decable3% —
PMMA5% e
Mixto 6% —
ABS 47%
PP7% S47%

Materiales
recuperados RAEE
y ELV

PVC 14%

PS16%

Fuente: ICIPC (20179).




PLASTICOS EN RESIDUOS DE APARATOS
ELECTRICOS Y ELECTRONICOS

Los AEE son todos aquellos dispositivos que para funcionar necesitan ali-
mentacion mediante corriente eléctrica o campos electromagnéticos. Estos
aparatos suelen estar compuestos por una amplia variedad de materiales:
plasticos, metales, madera e incluso materiales valiosos como el oro, coltan,
platino, cobre, etc., los cuales son susceptibles de ser recuperados mediante
reciclaje al final de su vida Util (Kaya, 2018; De Meester et al., 2018).

La gran cantidad de residuos de aparatos eléctricos y electronicos que se ge-
neran a nivel mundial y su complejidad en el manejo, han creado nuevas lineas
industriales y ha dado lugar al término residuos de aparatos eléctricos y elec-
tronicos (RAEE) o WEEE, por sus siglas en inglés (waste electrical and electronic
equipment). Se entiende por residuos o desechos electrénicos “todos aquellos
elementos de AEE o de sus componentes, que hayan sido desechados por sus
propietarios como desperdicios sin animo de reutilizarlos” (Dewulf et al., 2019,
Balde et al. 2017). Segun la Directiva sobre RAEE 2012/19/EU la clasificacion de
los residuos electronicos abarca seis categorias principales de residuos:

® Aparatos de intercambio de temperatura, como refrigeradores,
congeladores, aparatos de aire acondicionado y bombas de calor.

® Pantallas y monitores.
® Lamparas, incluyendo fluorescentes, y LED.

® Grandes aparatos como lavadoras, secadoras, cocinas eléctricas, im-
presoras grandes y paneles fotovoltaicos.

® Pequenos aparatos como aspiradoras, hornos de microondas,
tostadoras, maquinas de afeitar, basculas, calculadoras, radios,
videocamaras, juguetes eléctricos y electronicos, herramientas
eléctricas y electronicas, dispositivos médicos, entre otros.

® Aparatos de informatica y telecomunicaciones pequefios. Se incluyen
en esta categoria celulares, GPS, computadoras personales, impresoras
pequenas y teléfonos.

Introduccion

/d SVOINDOIL S3014103d1d

VIN 13 VY

SOOILSY1d SFTVIYILVIN 30 OraN

03y

vd3dn

33vyd 30 S0d

NOJHIA A

INIS3A SO

S0dvd9o



Estas categorias fueron seleccionadas segun las cantidades de residuos y
valores econémicos de cada grupo de AEE, asi como su impacto sobre el
medio ambiente y la salud cuando no son adecuadamente reciclados.

Los principales plasticos encontrados en diferentes tipos de RAEE se
presentan en la figura 3.

CFA (15-30%
Plastico)

Figura 3.
Plasticos que
conforman diferentes
tipos de AEE.

omputadores
portatiles
(20-40%
Plastico)

LHA (15-30%

Plastico)

AEE

SDER

ERAC

SR

Servidores de
computadores
(5-10%
Plastico)

Equipos con/
sin pantalla
(20-50%
Plastico)

CTRTV
(15-25%
Plastico)
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<
1
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1
<

Convenciones
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PVC

ABS
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- 0,
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PMMA
PPO/PS Cables
(30-40%
EPS Plastico)
Otro

XL(PE)

Caucho Fuente: Wéger et al. (2010).




En Colombia, segun el Anexo 1 de la Resolucion 076 de 2019 del Ministerio

de Ambiente y Desarrollo Sostenible, se habla de 3 categorias y 33 subca-

tegorias de AEE, como se muestra a continuacion:

1. Aparatos electrodomésticos

Cocinas y hornos.

Enseres de audio y video.

Enseres mayores de hogar.

Enseres menores de calentamiento.
Enseres menores de cocina.

Enseres menores de hogar.

Enseres menores personales.

Equipos de acondicionamiento de aire.
Herramientas para el hogar.

Refrigeracion doméstica y comercial.

2. Electronica y equipos de telecomunicaciones

Antenas para telecomunicaciones.

Circuitos electronicos.

Componentes electrénicos.

Computadores y equipos para tratamiento de datos.
Equipos electromédicos.

Electronica de consumo.

Equipos de electrénica de potencia.

Equipos de instrumentacion y control.

Equipos de telecomunicaciones.

Periféricos, partes y tarjetas para computadores e impresoras.

3. Maquinaria y equipo eléctrico

Cables y conductores.

Equipo industrial.

Introduccion
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® Equipos de control y proteccion.

® Equipos de iluminacién.

® Equipos eléctricos e instalaciones para vehiculos.
® Grupos electrégenos.

® Maquinas y aparatos de oficina.

® Motores y generadores.

® Otros aparatos y sistemas.

® Piezas eléctricas.

VEHIC

® Pilas y acumuladores.

® Refrigeracion y equipos de acondicionamiento de aire industriales.

DE RAEE Y

® Transformadores.

PERADOS

REC

PLASTICOS EN VEHICULOS AL FINAL DE SU
. VIDA UTIL GESTIONADOS EN LAS UNIDADES
DE DESINTEGRACION VEHICULAR

STICOS

El sector automotriz (vehiculos pesados, livianos, transporte masivo y moto-
cicletas) ha incrementado de manera notable el uso de materiales plasticos
en los ultimos afios, motivados por razones de eficiencia y desempefio, por
lo cual se estima que, en promedio para un vehiculo compacto, los compo-
nentes plasticos representen entre 14 %y 18 % del peso total del vehiculo.

A estos materiales es necesario tratarlos una vez los vehiculos cumplen
su vida util y son desmantelados, labor que es realizada por las UDV en
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Colombia. Estas empresas son vigiladas por los entes gubernamentales
en cuanto a los vehiculos que gestionan, y guardan estrictos controles del
balance de masa entre lo que ingresa y lo que sale de la planta.

Algunos de los principales plasticos encontrados en los vehiculos se pue-
den observar en la figura 4.
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Fuente: ICIPC (2021).

Como puede apreciarse, hay una gran variedad de materiales y combina-
ciones que se integran en los vehiculos, los cuales representan una mayor
o menor complejidad en su disposicion, asi como, dependiendo de ciertas
caracteristicas, tendran diferentes potenciales de valorizacion.
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MATERIALES PLASTICOS

Los plasticos hacen parte de un grupo de compuestos organicos denomi-
nados, de manera general, como polimeros. Estan conformados por largas
cadenas denominadas macromoléculas, las cuales contienen en su estruc-
tura carbono e hidrogeno principalmente.

Los polimeros se obtienen mediante reacciones quimicas entre diferentes

materias primas, las cuales pueden ser de origen sintético o natural, y, de-

pendiendo de la estructura y forma en la que el carbono se une con hidro-

geno, oxigeno o nitrogeno, cambian radicalmente las propiedades fisicas y
desempefio del material.

Los materiales pldsticos (polimeros) se dividen en dos grandes familias:

¢ Termoplasticos: es decir, materiales que se ablandan al ser calentados
y se endurecen nuevamente al enfriarse.

¢ Termoestables: que adoptan una forma permanente al aplicarles calor
y presion y no se ablandan nuevamente en presencia de la temperatura.

La principal fuente de materias primas para la produccion de plasticos,
ademas del gas natural, es el petréleo. Cabe sefialar que solo el 5 % del
petroleo extraido es utilizado para la fabricacion de materiales plasticos,
lo que representa, en comparativa, una minima cantidad de recursos no
renovables utilizados.

Las propiedades de los materiales plasticos han permitido desarrollar
acciones cotidianas de manera eficiente, al maximizar el uso de recursos
y minimizar la pérdida, por ejemplo, de alimentos y medicamentos, con
menores impactos al ambiente que otros materiales. Sin embargo, la
combinacion de un uso no racional, una disposicion inadecuada y debili-
dades en la gestion de los materiales han tenido efectos negativos para
el medio ambiente.




Dadas estas realidades y el compromiso de Colombia con una economia
circular, lugar donde convergen actualmente todos los sistemas regulatorios
a través de mecanismos conocidos como de responsabilidad extendida del
productor (REP), se viene generando un ambiente favorable para un mejor
cierre de ciclo de los materiales plasticos. Para poder llegar a este objetivo es
necesario cerrar las brechas de conocimiento existentes sobre la cadena de
valor de estos materiales; por o cual la presente guia servira de hoja de ruta,
elemento de formacion y medio de consulta para este propdsito.

A continuacion, se encuentra la descripcion de las resinas mas utilizadas
en los sectores RAEE y UDV, también sus caracteristicas y aplicaciones.

El polipropileno es un hidrocarburo (base carbono) del tipo semicristalino,
el cual pertenece a la familia de las poliolefinas y es producido a traves

de la polimerizacion del propileno (el cual es un gas resultante como sub-
producto de la industria petroguimica). Su estructura molecular consta de
un grupo metilo (CH,) unido a un grupo vinilo (CH=CH,). El polipropileno
también puede ser copolimerizado con etileno para formar los copolimeros
random (mejor transparencia y brillo) y los copolimeros de impacto (buena
resistencia al impacto a temperatura ambiente y bajas temperaturas).

Entre las aplicaciones comunes del PP se encuentran peliculas para empaques
flexibles, confiteria, laminaciones, bolsas en general, rafia, cuerda industrial,
fibra textil, zuncho, muebles plasticos, utensilios domésticos, geotextiles, mallas
plasticas, carcasas de baterias, vasos desechables, vasos plasticos, tarrinas,
empaques para detergentes, tuberia, botellas, botellones, jugueteria, etc.

Al igual que el polipropileno, el polietileno es un hidrocarburo semicristali-
no que hace parte de la familia de las poliolefinas. Se produce a partir de
la polimerizacién del etileno (derivado del petrdleo o gas natural). Existen
variedades de polietileno segun las condiciones del proceso de fabricacion,
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las mas conocidas son el polietileno de alta densidad PEAD o HDPE y el
polietileno de baja densidad PEBD o LDPE. De este ultimo se producen dos
tipos el PEBD convencional y el PEBD lineal o LLDPE.

Entre las aplicaciones comunes del PEAD se encuentran tuberias, embala-
jes y laminas industriales, tanques, bidones, canastas o cubetas para leche,
cerveza, refrescos, transporte de frutas; botellas, recubrimiento de cables,
contenedores para transporte, vajillas plasticas, letrinas, cufietes para pintu-
ra, bafieras, cerramientos, juguetes, barreras viales y conos de sefializacion.

Entre las aplicaciones comunes del PEBD se encentran peliculas para envolver
productos, peliculas para uso agricola y de invernadero, laminas adhesivas, bo-
tellas y recipientes varios, tuberias de irrigacion y mangueras de conduccion de
agua, bolsas y sacos, tapas, juguetes, revestimientos y contenedores flexibles.

ACRILONITRILO BUTADIENO ESTIRENO (ABS)

El ABS es un polimero amorfo procedente de la polimerizacion por emulsion
de acrilonitrilo y estireno en presencia de polibutadieno. Las propiedades
mas importantes del ABS son la resistencia a los impactos y su dureza.

Entre las aplicaciones mas comunes del ABS se encuentran juguetes, bie-
nes de consumo, teléfonos, cascos de seguridad; en la industria automotriz:
paneles interiores para puertas, pilares, tapiceria de asientos, rejillas, table-
ros de mando y carcasas para espejos; también se encuentra en carcasas
de electrodomésticos de cocina, carcasas de aspiradoras, paneles de con-
trol o productos de linea blanca y empaques para el sector cosmético.

POLIESTIRENO

El poliestireno es el polimero amorfo resultante de la sintesis organica
entre el etileno y el benceno (hidrocarburos derivados del petroleo) para
formar el mondmero del estireno que se polimeriza para formar el poliesti-
reno. Los tipos principales de PS son el poliestireno de uso general (GPPS)
y el poliestireno de alto impacto (HIPS).




Entre las aplicaciones industriales mas comunes del PS se encuentran
elementos para equipos eléctricos y electrodomésticos, carcasas, gabine-
tes interiores, contrapuertas de neveras, estuches para casetes de audio
y video, aplicaciones en la industria farmacéutica y accesorios médicos,
jugueteria y recipientes de cosmeéticos; en la industria de la construccion
en elementos como encofrados, concretos aligerados, difusores de luz,
divisiones de bano, cielorrasos y rejillas arquitectonicas; igualmente, en

la industria automotriz, en articulos escolares y de oficina, en elementos
decorativos para el hogar, en publicidad y promocionales.

El PVC es un polimero amorfo compuesto por tres elementos naturales:
carbono e hidrégeno (en forma de etileno) y cloro, al combinar estos tres
elementos se obtiene el mondmero cloruro de vinilo, que a su vez se poli-
meriza mediante procesos de suspension, emulsion 0 masa, para obtener
como resultado el PVC.

En una etapa siguiente, la resina de PVC se mezcla con diversos aditivos
para obtener compuestos que incorporan asi todas las propiedades re-
queridas para su procesamiento y uso. Dependiendo de los aditivos selec-
cionados, los productos de PVC pueden ser totalmente rigidos o flexibles,
transparentes u opacos y adquirir cualquier forma, textura o color.

Entre las aplicaciones mas comunes del PVC se encuentran tuberias y
accesorios para sistemas de suministro de agua potable, riego y alcan-
tarillado como ductos, canaletas de drenaje y bajantes; en componentes
para la construccion como perfiles y paneles para revestimientos exterio-
res, ventanas, puertas, cielorrasos y barandas, tejas y tabletas para pisos;
en partes de electrodomésticos y computadores; en vallas publicitarias,
tarjetas bancarias y otros elementos de artes graficas; en envases de
alimentos, detergentes y lubricantes; en empaques tipo blister, membranas
para impermeabilizacion de suelos o techos, recubrimientos aislantes para
cables conductores, etc.
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° POLICARBONATO

El policarbonato es un polimero amorfo formado a partir del Bisfenol-A
unido con grupos de carbonato. El policarbonato es un termoplastico
comun, tanto en los hogares como en la industria o en la arquitectura por
sus principales cualidades: gran rigidez, transparencia Optica, estabilidad
dimensional, baja propagacion a la llama, resistencia a los impactos y al

DESINTEGR

calor, lo cual lo hace apto para trabajar entre los -20°C y los 140°C.

0S

VEHICULOS

El policarbonato se usa en una gran variedad de campos y aplicaciones.
Electricidad y electronica: teléfonos celulares, computadoras, maquinas
de fax, cajas de fusibles, interruptores de seguridad y enchufes. Medios
opticos: discos compactos (CD), DVD y CD-Rom. Automotor: cubiertas
del espejo, luces traseras, direccionales, luces de niebla y faros. Bienes

S DE RAEEY

de consumo: garrafones para agua mineral, calderas eléctricas, juguetes,

S RECUPERADOS

refrigeradores, licuadoras, secadores de cabello. Tiempo libre y seguridad:

Ccos

cascos de proteccion personal ligeros, gafas de sol, visores resistentes,

ST

o

cubiertas de binoculares y brujulas, lentes de uso comun y luces de barcos.
Botellas y empacado: biberones, botellas de agua y leche, recipientes para
microondas. Médico y cuidado de la salud: incubadoras plasticas, dializa-
dores de rinon, conexiones de tubos, unidades de infusion, tubo respirador
y utensilios esterilizables. Vidriado y lamina: cristales de seguridad para los
juegos de jockey y bancos, escudos de policias, cubiertas y cerramientos
verticales en naves industriales y pabellones, lamina de esmaltado para
invernaderos y estadios.

EL RECICLAJE DE MATERIALES PLASTICOS
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El reciclaje hace parte del proceso de gestion del cierre de ciclo de los materia-
les. De manera particular, el ciclo de vida de un material plastico inicia con la
extraccion de las materias primas y sus componentes, seguido por los proce-
sos de produccion/transformacion, para luego desempefar su proposito, bien
sea como material de empaque, articulo electronico o parte en un vehiculo.
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Figura 5.
Ciclo de vida
de un material
plastico.

Finalizado su uso, el material 0 equipo que lo contiene ha terminado su vida
util y requiere de procesos de reciclaje para reincorporarse de nuevo en un Ci-
clo cerrado denominado economia circular, tal como se aprecia en la figura 5.

Fin de lavida — Materias primas

Andlisis de
ciclo de vida
LCA

Uso Produccion

e

Distribucion — ~——— Empacado

Fuente: ICIPC (2021).

El reciclaje es el proceso mediante el cual se aprovechan y transforman

los residuos recuperados y se devuelve a los materiales su potencial de
reincorporacion como materia prima para la fabricacion de nuevos produc-
tos (Cucchiella et al., 2015; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2017). Al'igual que el metal y el vidrio, los plasticos son, en su mayoria, re-
ciclables. Sin embargo, hay numerosos obstaculos técnicos y econdémicos
que afrontar. Por ejemplo, las incompatibilidades entre los diferentes tipos
de polimeros representan un gran reto en el proceso, ya que una pequefa
cantidad de material incompatible puede dafiar un lote completo de mate-
rial reprocesado (Ministerio de Ambiente, 2004).

El reciclaje de plasticos puede llevarse a cabo mediante diversas técnicas,
dentro de las cuales se encuentran los procesos mecanicos, quimicos o
energéticos, como se detalla a continuacion. La eleccion de la mejor alter-
nativa dependera de factores econémicos, técnicos y logisticos.

Glosario
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RECICLAJE MECANICO

Casi todos los plasticos pueden reciclarse con éxito para segundas aplicacio-
nes. Una vez limpios y triturados, los materiales pueden ser usados en dicha
forma o pueden ser granulados, para poder ser usados en procesos posteriores
de transformacion, acorde a las distintas aplicaciones. El reciclaje mecanico se
divide en primario y secundario segun la fuente del residuo (Al-Salem, 2009).

Reciclaje primario: reciclaje mecanico de desperdicios
posindustriales y poscomerciales

Este tiene lugar dentro del mismo proceso en el que se genera el residuo o den-
tro de la cadena logistica de distribucion, sin llegar a la disposicion final en relle-
no sanitario. Hace referencia al reciclaje industrial y se lleva a cabo normalmen-
te mediante la molienda y densificacion, segun se requiera. Posteriormente, se
reincorpora el material plastico recuperado al proceso de fabricacion.

Reciclaje secundario: reciclaje mecanico de
desperdicios posconsumidor

Se denomina asi al proceso de recuperar, mediante reciclaje mecanico,
los residuos de productos hechos con materiales plasticos, una vez que
éstos han terminado su vida util. Para este tipo de reciclaje se requiere
de una logistica inversa, robusta y capaz de acopiar dichos materiales y
llevarlos a las plantas de tratamiento, lo cual es el principal reto y costo
asociado para este tipo de reciclaje.

RECICLAJE QUIMICO O RECICLAJE TERCIARIO

No siempre los residuos plasticos recuperados pueden ser sometidos a recicla-
je primario o secundario, ya sea por presentar una alta contaminacion con sus-
tancias quimicas organicas e inorganicas, por tener un alto grado de deterioro




en sus propiedades mecanicas, o porque su composicion (por ejemplo, produc-
tos multimaterial o multicapa de diferentes materiales incompatibles entre si)
hace inviable técnica o econdmicamente su recuperacion.

El reciclaje quimico (Al-Salem, 2009) es el tratamiento de residuos plasti-
cos mediante procesos fisicoquimicos, en los cuales las moléculas de los
plasticos son craqueadas (rotas), con el fin de obtener de ellos mondmeros
o productos con algun valor para la industria petroquimica.

Entre los procesos de reciclaje quimico se encuentran la pirdlisis, hidroge-
nacion, gasificacion, extrusion degradativa, quimiolisis y el metandlisis. El
éxito de la mayoria de las tecnologias de reciclaje quimico depende de la
disponibilidad constante de grandes cantidades de desechos plasticos, ya
gue la economia de escala es determinante para que sean competitivas.

Otras variantes del reciclaje quimico son las técnicas de disolucion de los po-
limeros en solventes especificos afines a estos (Gesellschaft, 2017). De esta
manera, es posible filtrar los elementos contaminantes, tales como pigmen-
tos, fibras, adhesivos e incluso otros polimeros, para luego secar el polimero
purificado y obtener un material con caracteristicas cercanas al original.

Los residuos plasticos que no son susceptibles de aprovechamiento a tra-
vés de reciclaje mecanico o quimico pueden ser utilizados como combusti-
ble debido a su alto valor energético (cercano al carbon) (Al-Salem, 2009).

La mayoria de los plasticos no son otra cosa que hidrocarburos, derivados
del petroleo o del gas natural, por lo que la recuperacion de energia puede
ser una forma eficaz, en funcion de los costos de recuperar un valor intrin-
seco de los residuos plasticos (Wasilewski, 2013). La tabla 2 muestra la
comparacion del poder calorifico y la composicion elemental de algunos
plasticos comparada con el carbon.
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Tabla 2.

POd(?I’ calorl’ﬂc_o Tipo de Contenido Composicién elemental, % material seco ~ Contenido Poder
de diferentes tipos . . de cenizas, % calorifico
. plastico promedio % .
de materiales material seco MJ/KG
comparados con C H 0 N S CL
el carbon.
PE 25 81,89 1237 000 046 192 097 41,80
PP 15 6889 913 1461 182 129 124 2,93 30,90
©
w
w
o
i PVC 40 3756 494 4400 042 071 443 794 13,69
PA 5 6539 1038 1054 849 141 043 3,36 36,76
=
E PS 5) 8848 836 000 050 112 0716 1,38 38,97
=
5
e
= PET 10 5640 568 3310 044 080 143 2,15 21,81
P
<
o
4
@
= Promedio 100 5918 794 2368 105 116 237 4,66 26,41
e
x
'—
(8]
w
o
=
g."’“bof‘ } 100 6690 474 994 117 080 033 16,70 26,00
ituminoso

*Base de datos de las propiedades del carbdn IChPC (Mieszlo I).
Fuente: Wasilewski, 2013.
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El reciclaje mecanico comprende una serie de pasos o etapas que deben surtir-
se para lograr un producto comercializable de valor. En la figura 6 se presentan
las diferentes etapas que a modo general contempla el reciclaje mecanico.

I;Iagg!%e?' Clasificacion Desensamble y clasificacion Identificacion y

Ap 8 Recoleccion primaria por tipo de material clasificacion secundaria
reciclaje
mecanico.

Empaque
Limpieza Eliminacion de materiales Reduccion de tamafo
ferrosos
Control de calidad Extrusion Empaque Control de calidad
Fuente: ICIPC (2021).
|

El proceso de recoleccion es realizado de acuerdo con las diferentes moda-
lidades y programas que tengan las empresas y asociaciones enfocadas al
reciclaje y recuperacion de materiales.

La estrategia de recoleccion selectiva de los residuos posconsumo es
una de las mas importantes para aumentar el potencial de recuperacion y
aprovechamiento de los materiales de diferentes tipos. Los programas y
gestores enfocados a la recoleccion de RAEE y UDV usan esta estrategia.
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En Colombia, las bases de estas estrategias se soportan en la Ley 1672 de
2013, la cual entrega la responsabilidad de la gestion de los aparatos eléc-
tricos y electronicos a los fabricantes, quienes hacen alianzas con diversos
gestores para dar una adecuada disposicion a los mismos.

Cabe sefalar que los plasticos pueden separarse de los materiales no plas-
ticos antes de su recoleccion, o pueden separarse de una corriente mixta
de residuos después de su recoleccion.

CLASIFICACION PRIMARIA
O POR TIPO DE ARTICULO

En esta etapa, los diferentes residuos que llegan a los gestores son separa-
dos por familias y subfamilias, segun el tipo de materiales que los confor-
man, las cantidades y su potencial de aprovechamiento, entre otros crite-
rios, de modo que se facilite su gestion.

En el caso de los AEE y, por consiguiente, los RAEE, esta clasificacion se
hace de acuerdo con las categorias y subcategorias mencionadas en el
numeral 2.1 segun la Resolucion 076 del 2019 e igualmente para los vehi-
culos en el numeral 2.2.

DESENSAMBLE Y CLASIFICACION
POR TIPO DE MATERIAL

En esta etapa, los diferentes articulos, equipos, vehiculos, entre otros, son
sometidos a procesos de desensamble manual o automaticos, en los
cuales se busca separar, en lo posible, todos los materiales que conforman
ensambles o piezas complejas multimateriales y reducir su tamafo para
facilitar el manejo.

Adicionalmente, en esta etapa, se realiza una segregacion de los diferentes
materiales segun la familia: materiales ferrosos, materiales no ferrosos,
liquidos, gases, vidrio, madera y plasticos, los cuales son posteriormente

Reciclaje mecdnico de materiales plasticos de fuentes RAEE y UDV
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enviados a procesos separados de recuperacion o disposicion. En esta eta-
pa, es posible que queden algunos contaminantes y mezclas de materiales
dificiles de separar, los cuales deben ser identificados y separados en etapas
posteriores de modo que se obtengan materiales limpios y de buena calidad.

En algunos casos, incluso se realiza una clasificacion basica de los materiales
plasticos por tipo de familia plastica (ABS, PR, PS, entre otros). Esta separacion
se hace generalmente con base en la marcacion de las piezas, como se men-
cionara posteriormente, 0 con base en la experiencia y conocimiento de los
materiales que conforman un determinado tipo de articulo o vehiculo, como se
observa en las figuras 3y 4 para los materiales comunmente encontrados en
diferentes residuos RAEE y UDV (Bill, 2019; Vermeulen et al, 2019).

AEE

SDER

En este proceso, cuanta mas informacion tenga una empresa de reciclaje
sobre sus fuentes y material de entrada, podra elaborar procesos de clasifi-
cacion de una manera mas eficiente.

ERAC

SR

En la tabla 3 se encuentran las principales ventajas y desventajas que posee
este método de identificacion y separacion manual por tipo de material.

STICC

<<
1
[N
1
<
o

Tabla 3.

Ventajasy Ventajas Desventajas

desventajas de
la clasificacion

JO DE MATE

z manual.
= X Intensivo en mano de obra.
L
E: X Se requieren conocimientos basicos en plasticos
" ® No requiere del personal para una adecuada separacion.
2 : !
inversiones elevadas i o,
s ) X Alta posibilidad de contaminaciwon cruzada en
3 en equipos. :
w los materiales separados.
. .
0 Con entrenamiento : .
= X Baja productividad por persona.
= se puede lograr un
E excelente grado de X Requiere piezas correctamente marcadas o de
= pureza. facil identificacion para una adecuada separacion.

X Poco eficiente en la separacion de material
triturado o molido.

Fuente: ICIPC (2020).
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4.4
4.5

Figura 7.
Plastico de
fuentes RAEE
y UDV después
del triturado
(escamas).

IDENTIFICACI()N DE MATERIALES
Y CLASIFICACION SECUNDARIA

En algunos casos se suele realizar una clasificacion adicional por color del
material, de esta manera se mejora el valor comercial del producto obtenido.

Las diferentes técnicas de identificacion y separacion de materiales plasticos
seran abordadas con mayor profundidad en el numeral 5 de la presente guia.

REDUCCION DE TAMANO

Una vez segregados los diferentes tipos de materiales, se requiere un proceso
de trituracion del material separado; esto con el objetivo de reducir el tamafio de
los residuos para facilitar su manejo y procesamiento, asi se obtiene un mate-
rial molido (conocido como escamas) tal como se observa en la figura 7.

Fuente: ICIPC (2021).
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Para el molido de los materiales existen dos tipos de principios de mo-
lienda, una por corte y otra por impacto. La molienda por corte se utiliza
para piezas delgadas de tamafio medio y la molienda por impacto se usa
para piezas de gran tamafo y espesores gruesos. Estos dos tipos de mo-
lienda son adecuados en RAEE y UDV, teniendo en cuenta los tamafos.
Para piezas grandes se pueden utilizar molinos de rodillos de corte. Se
recomienda que el material que sale de este molino pase posteriormente
por un molino de corte mas fino como uno de cuchilla. Este ultimo de
cuchillas también se recomienda para piezas de menor tamano.

Luego del corte y dependiendo de la naturaleza del material, se obtie-
ne un material granulado acompafiado de particulas muy pequefias 'y
de finos. Este material debe ser retirado ya que en los procesos pos-
teriores de extrusion e inyeccion se podrian obtener productos con
particulas infundibles. Existen dos tipos de sistemas separadores de
particulas pequefias y de finos. Las zarandas que permiten clasificar el
material por su tamafio. Para los finos se utilizan ciclones que permi-
ten extraer las particulas finas.

Luego de los procesos anteriores, en el material triturado y filtrado es posi-
ble encontrar aun diferentes tipos de contaminantes que no fueron detec-
tados en el proceso de desensamble y separacion y que pueden afectar de
manera negativa la recuperacion y valorizacion del material obtenido en el
mercado del reciclaje (Rodriguez-Garcia y Weil, 2016). Por esto, en algunos
casos, estos materiales triturados son llevados nuevamente a procesos de
identificacion y separacion mas especializados.

Para la limpieza y posterior aprovechamiento de estos materiales es
necesario realizar diferentes procesos de limpieza y clasificacion, los
cuales se describen en los numerales 4.6 y 4.7 de esta guia.




ELIMINACION DE MATERIALES
FERROSOS Y NO FERROSOS

Se recomienda llevar a cabo este proceso posterior a la trituracion, aun
después de realizar procesos de seleccion manual de los materiales, para
eliminar pequefas piezas metalicas (tuercas, tornillos, alambres, grapas,
etc.), que vienen ensambladas o adheridas a piezas plasticas y pueden
afectar la calidad del material obtenido o, peor aun, generar dafnos en los
equipos de procesamiento y herramentales.

SEPARACION DE MATERIALES FERROSOS

La separacion de los materiales ferrosos en el proceso de reciclaje de plas-
ticos, se basa en las diferentes propiedades magnéticas que poseen los
materiales (Dascalescu et al,, 2016; Jaykrishna, s. f.). De esta manera, los
materiales ferrosos se pueden separar facilmente ya que son facilmente
atraidos por imanes, los cuales son ubicados estratégicamente, bien sea
en las bandas transportadoras o tolvas, y de esta manera separar el ma-
terial ferroso del material plastico. La figura 8 muestra dos de los disefios
mas comunmente usados para este proceso.

Los equipos mas comunes usan separadores magnéticos (imanes de alta
potencia) ubicados en las bandas transportadoras, que llevan el material
de la trituracion o clasificacion a los otros procesos de reciclaje 0 a la en-
trada de los diferentes equipos que componen la linea de reciclaje.

Reciclaje mecdnico de materiales plasticos de fuentes RAEE y UDV

7d SVOINJIL S3J11.LO3NId

NVIA 13 Ve

d31VIN 3d

SOOILSY1d STV

no3yd

V¢

A 33vd 3d S0d

SOTNOIHIA

1NIS3d

S0dvd9o

29



Figura 8. Separador magnético overband (A)  Separador magnético overband (B) Materias primas
Esquemas de

separacion
magnética H
para materiales Fraccién no .
ferrosos. magnética
Tambor
giratorio
: ,. Material de
°. . alimentacion
s '. <5, Material de  Fraccion
= L. . alimentacién magnética y .
o * e Fraccion  Fraccion no
=) Convenciones » » magnética magnética
%) Fraccion  Fraccion no
a Fraccion magnética magnética
‘% . magnética
= Fracciéon no
2 . magnética Fuente: ICIPC (2021).
°® .
.o SEPARACION DE MATERIALES NO FERROSOS

En cuanto a la separacion de metales no ferrosos como cobre y aluminio, el sis-
tema de separacion mas comun usa el principio de las de corrientes de Eddy.

T
1
L
—!
<

o

L
‘[

L
(@)

Este tipo de separador es ampliamente utilizado en las industrias de re-
ciclaje de materiales, en especial en los gestores de fuentes RAEE y UDV
(Jaykrishna, s. f.). Las corrientes de Eddy son una manifestacion de induc-
cion electromagnética que ocurre cuando se aplica un campo magnético
a un material conductor. Al igual que los separadores magnéticos, estos
equipos direccionan los materiales previamente inducidos a una placa o
diodo conectado a una fuente de voltaje permanente, logrando asi la sepa-
racion de los materiales no conductores o inertes, en este caso el plastico
(Ramachandra Rao, 2006). La figura 9 muestra el principio de un equipo de
separacion por corrientes de Eddy, acoplado a un separador magnético.
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Figura 9.
Separador de
materiales
ferrosos y no
ferrosos.

Convenciones
. Restos
de hierro
. Metales
no ferrosos

. Inertes

Tabla 4.
Ventajas 'y
desventajas de
la separacion
de materiales
ferrosos y no
ferrosos.

Con la combinacion de estas técnicas, es posible obtener un plastico libre
de materiales ferrosos y no ferrosos que puedan afectar su reciclabilidad
(United Nations Environmental Program [UNEP] y United Nations University
[UNU], Recycling - from e-waste to resources, 2009)

Separador magnético
de baja intensidad

Materia prima

Separador de corrientes
de Foucault
.. .............
° o
L4 °
°
° °
°
° °
° °
o o o
o °
e o . ‘.
o o ...
o ® °
[ ] ® o
°
° ® o0
°

Fuente: ICIPC (2021).

En la tabla 4 se describen las ventajas y las desventajas que posee este
meétodo de separacion.

Ventajas Desventajas

° . - X Elevada inversion inicial.
Facilita la logistica en los procesos

posteriores de recuperacion.
® Alta productividad.

® Elimina contaminantes y material
particulado que puede afectar la

reciclabilidad de los diferentes materiales.

Fuente: ICIPC (2020).

X Solo permite separar
particulas livianas o finas de
material molido.

X No permite la separacion de
diferentes tipos de materiales
poliméricos.
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Tabla 5.
Ventajas 'y
desventajas de
la separacion por
tamafio.

LIMPIEZA

Realizadas las etapas de clasificacion y reduccion de tamafio, en muchos
casos los residuos plasticos aprovechables deben ser acondicionados para
garantizar la calidad del material disponible para su posterior transformacion.

El acondicionamiento es el conjunto de todas las operaciones requeridas
para eliminar posibles contaminantes del material recuperado como grasas,
polvo o incluso material que queda por fuera de los tamafnos necesarios para
su aprovechamiento. Cabe resaltar que es posible encontrar procesos de
limpieza y acondicionamiento en diferentes etapas del proceso de reciclaje.

Existen diferentes tipos de procesos y equipos que ayudan a la limpieza de los
materiales a recuperar, a continuacion, se presentan los mas importantes.

SEPARACION POR TAMANO (CRIBADO)

Este proceso de limpieza y preseleccion busca facilitar el manejo de los
residuos separando piezas que son muy grandes para su procesamiento, o
por el contrario, demasiado pequefas, segun los procesos definidos por las
empresas (Braun, 2013).

La clasificacion por tamafos de los residuos plasticos suele hacerse justo
después de la trituracion para clasificar los componentes separados.
Existen diferentes tipos de cribas industriales de tipo estatico o movil que
se ajustan a las necesidades de cada proceso.

En la tabla 5 se describen las ventajas y las desventajas que posee este
meétodo de clasificacion.

Ventajas Desventajas

o N o X Alta inversion inicial.
Facilita la logistica en los procesos

posteriores de recuperacion. X No permite separar diferentes
tipos de materiales.

Fuente: ICIPC (2020).
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Figura 10.
Ciclén para
separacion de
contaminantes
livianos.

SEPARACION POR AIRE (CICLON)

Al'igual que el cribado, este proceso es usado para eliminar elementos no
deseados en el proceso de reciclaje, en este caso material muy particula-
do (polvo), arena, papel y foil de aluminio (Dascalescu et al., 2016; Braun,
2013). Su funcionamiento se basa en la fuerza centrifuga, siendo muy efi-
ciente para separar los materiales livianos contaminantes del plastico. La
figura 10 esquematiza el funcionamiento de un cicléon comunmente usado
para este proceso, en esta las particulas amarillas representan el plastico y
las azules el material contaminante liviano.

o @0 ® 08 4
.....,.

Fuente: ICIPC (2021).
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En la tabla 6 se describen las ventajas y las desventajas que posee este
meétodo de separacion.

Tabla 6.
Ventajas y desven- Ventajas Desventajas
tajas de la separa-
cion por aire.
; ® Facilita la logistica en los procesos X Altainversion inicial.
- posteriores de recuperacion. X Solo permite separar
® Alta productividad. particulas livianas o finas de
= ® | . . material molido.
= Elimina contaminantes y material
x particulado que puede afectar la X No permite la separacion de
= reciclabilidad de los diferentes materiales. diferentes tipos de materiales.
S Fuente: ICIPC (2020).
5 °
a .: . LAVADO Y SECADO
L [ ]

El material se somete a un proceso de limpieza, con agua y detergentes,
para retirar grasas e impurezas y posteriormente se seca antes de ser lle-
vado a los procesos posteriores.

L
\7[,
L
a

Es importante resaltar que las “formulaciones” de limpieza son con-
sideradas en su mayoria secreto industrial en las plantas de reciclaje,
pero en su mayoria contienen jabones, tensoactivos o soda caustica
para facilitar el desprendimiento de los contaminantes. Por lo tanto, de-
pendiendo del nivel y tipo de impurezas se ajusta la “formula” de lavado
y la temperatura del sistema.

DIRECTRICES TECNICAS PARA EL. MAN

También se resalta el hecho de que, posterior al lavado, es necesario reali-
zar un proceso de enjuague que elimine los restos de jabones y tensoacti-
VoS, mismos que pueden afectar las propiedades del material plastico en
mayor o menor medida dependiendo del tipo de plastico.
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EXTRUSION/PELETIZACION

Ciertas aplicaciones finales (clientes) requieren que el material a procesar
tenga una forma y tamano controlado con el fin de asegurar la produc-
tividad y la calidad de sus procesos. Es por esta razon que en muchas
ocasiones los materiales reciclados simplemente molidos no brindan la
calidad suficiente para las aplicaciones mas exigentes.

7d SVOINJIL S3J11.LO3NId

Una vez el material se encuentra adecuadamente separado y limpio se

NVIA 13 Ve

lleva al proceso de extrusion (ver figura 11), donde se puede realizar
desde un simple peletizado hasta una reformulacion con el uso de aditi-

vos, mezclandolo con otros materiales de manera que se obtengan unas
propiedades especificas.

d31VIN 3d

v1d SV

SOOILSY

Figura 11.
Proceso de
peletizacion.
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Fuente: ICIPC (2021).
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El proceso de peletizado cumple una triple funcion, homogenizar las fuen-
tes heterogéneas de material reciclado, filtrar y limpiar el material fundi-
do, y convertirlo en una nueva materia prima con caracteristicas (tamafio,
densidad de empaque y color) mas consistentes y, por ende, confiables.

EMPAQUE

Debido a las incompatibilidades de algunos materiales plasticos menciona-
dos anteriormente, antes de un aprovechamiento adecuado de los diferen-
tes materiales plasticos recuperados, estos deben clasificarse por el tipo
de plastico especifico. Un plastico mas limpio tendra mejores propiedades
y, por ende, un mayor uso en el mercado. Sin embargo, para algunos proce-
sos y aplicaciones del reciclaje, no se requiere la separacion de los materia-
les plasticos presentes en los residuos por tipo de resina, dependiendo de
su aplicacion o forma de recuperacion final.

Para los procesos de seleccion y separacion manuales de plasticos existen
diferentes técnicas de identificacion en el sitio donde se realiza el beneficio
(in situ), las cuales pueden ser usadas por los gestores de manera rdpida
para reconocer el tipo de plastico de una muestra en particular, o incluso
separar diferentes familias de plasticos en un proceso semicontinuo. Por
ejemplo, la separacion por densidad y la separacion electrostatica.

En el numeral 5 se describen las técnicas mas usadas para la identifica-
cion y clasificacion in situ de los plasticos, desde las mas basicas hasta
las mas elaboradas.




IDEN IFICACIC')NIDE LOS
MATERIALES PLASTICOS




IDEN'TIFICACI(')'N DE LAS PIEZAS
E SEGUN EL ESTANDAR ISO 11469

La forma mas facil de identificacion in situ de los plasticos es se-

gun la Norma ISO 11469 de 2016(International Organization for
Standarization, 2016). Esta norma especifica un sistema de marcado
uniforme para productos que han sido fabricados con materiales plas-
ticos, en el cual las piezas de plastico que pesen mas de 100 gramos
deben marcarse con un identificador visual. La figura 12 muestra un
identificador completo y su interpretacion.

VEHICULOS DESINTEGRADOS

DE RAEE Y

Figura 12.
Marcacion de
piezas plasticas
segun ISO 11469
de 2016.

PERADOS

REC

STICOS

ISO 1043 part 1 I1SO 1043 part 2 I1SO 1043 part 3 I1SO 1043 part 4
(base material - polymer) (filters) (plasticizers) (flame retardants)

Fuente: International Organization for Standarization (2076).
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Un identificador completo segun la norma consta de 4 términos que in-
dican el tipo de plastico (ISO 1043-1), materiales de relleno (ISO 1043-2),
plastificantes (ISO 1043-3) y retardantes de llama (ISO1043-4).
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Tabla 7.

ISO 1043-1, Simbolo Material Simbolo Material
polimeros
basicos. E/P Etileno-propileno PBN Naftaloto de polibutileno
PBS Succinato de polibutileno PEN Naftalato de polietileno
PBSA Al dle sLeelizio g PEOX Oxido de polietileno
polibutileno o
Pl
m
- 9
PBT Tereftalato de polibuti- PES Succinato de polietileno 2
leno o
[72]
m
PC Policarbonato PESTUR Polietersulfona e
2
Poli(ciclohexilen dime- @
PCCE tilen ciclohexanodicar- pesu Polietersulfona b
boxilato) >
m
<
PCO Policicloolefina PET Tereftalatode polietileno =
-
PCL Policaprolactona PEUR Poliéter uretano =
=
PCT G Ui olien PF Fenol-formaldehido ©
clohexilendimetileno >
B
) ) ) Polimero de perfluoro o
PCTFE Policlorotrifluoroetileno PFA alcoxi alqueno %\
-
PDAP Polidialiftalato PHA Polihidroxialcanaoatos 3
w
m
PDCPD Polidiciclopentadieno PHB Polihidroxibutirato =
m
s
PE Polietileno Pl Poliimida o poliisopreno 5
&
)
PE-C Polietileno clorado PIB Poliisobutileno v
:
PE-HD FRIEENDE S PIR Poliisocianurato -
densidad m
5\
Polietileno de baja ) o
PE-LD densidad PK Poli cetona f
m
2]
. . . z
PE-LLD Polietileno lineal de baja PLA Acoido polilactico -
densidad o)
=
. S
PE-MD Polietiieno de mediana PMI Polimetacrilimida -
densidad
PE-UHMWPE Polietileno de ultra alto PVIMA Polimetilmetacrilato

peso molecular

(acrilico)

Fuente: International Organization for Standarization (2076).
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Tabla 8.

ISO 1043-2, cargas
y materiales de
refuerzo.

Fuente: International Organization for Standarization (2076).

Simbolo Material Simbolo Material
A Aramida B Perlas, esferas, bolas
B Boro C Virutas
© Carbon CM Fieltro de vidrio
D Trihidrato de alimina D Finos, polvos
£ Arcilla EM Tapete de hgbras conti-
nuas (sin fin)
G Vidrio F Polietersulfona
K Carbonato de calcio G Tereftalatode polietileno
L Celulosa K Fibra
M Mineral L Tela tejida
ME Metal LF Fibra larga
Organico natural (algo-
N don, sisal, cafiamo, lino, M Tapete (grueso)
Etc.)
P Mica N No tejida (tela, delgada)
Q Silica NF Nanofibras
Orgdnico sintético(PT-
S E ﬂ_'?ame”te d|v!d|do, NT Nanotubos
poliimidas o resinas
termoestables)
T Talco P Papel
W Madera S escama
X Na especiicado T Acoido polil4ctico
7 Otros (no |n_cIU|dos en v Chapa
esta lista)
Polietileno de ultra alto W Tela tejida
peso molecular
X No especificado
Y Hilo
2 Otros (no especificados

en esta lista)
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Tabla 9.

ISO 1043-3,

plastiﬂcantes Abreviacion Nombre comun Equivalente IUPAC” CAS-RN™
ASE Ester de gc!do Alquisulfonatos o alpano— No conocido
alquisulfénico sulfatos de alquilo
ATBC (0 TBAC) Tributilo-acetilcitrato (0 Tributilo-aceticitrato 77-90-7
acetiltributilcitrato)
ATEC (0 TEAC) [refleEeRieEe e Trietil o-acetilcitrato 77-89-4
acetil trietil citrato)
) e Tris (2-etilexil) 2-actiloxi-
ATEHC Citrato de actilt propano 1,2,3-tricar- 144150
(2-etilhexilo) .
boxilato
BAR Butiloacetilricinoleato Butil-12-acetoxioleato 140-04-5
BBP Ftalato de bencilo butilo Igual 85-68-7
BCHP FelelDei lqual 84-64-0
ciclohexilo
BNP Ftalato de butil nonilo Igual No conocido
BOA Octiladipato debengilo ~~ *diPato ﬂg;g‘c”ze“" 3089-55-2
BOP Octil ftalato de butilo Ftalato de butil2-etilhexilo 85-69-8
BST Estearato de butilo Igual 123-95-5
DBA Adipato de dibutilo Igual 105-99-7
Ftalato de di- Ftalato de di- (2-butoxie- oy
ESR (2-butoxietilo) tilo) 762
DBF Fumarato de dibutilo Igual 105759
DBM Maleato de dibutilo Igual 105-76-0

Fuente: International Organization for Standarization (2076).

Identificacion de los materiales plasticos

LNIS3A SOTNOIHIA A FIVH 30 SOAVHIdNOTY SOOILSY1d STIVIHILVYIN A OrINVIA 13 VHVd SYIINIIL SO LOFNIA

SOdvy9

41



Tabla 10.

ISO 1043-4, Los codigos numéricos se encuentran agrupados dependiendo del la composicion quimica del retardante de llama
retardantes de llama.

Compuestos halogenados

10 Compuestos clorados alifaticos / aliciclicos
11 Compuestos clorados alifticos / aliciclicos en combinacion con compuestos de antimonio
12 Compuestos aromaticos clorados
; 13 Compuestos aromaticos clorados en combinacion con compuestos de antimonio
i 14 Compuestos bromados alifaticos / aliciclicos
E 15 Compuestos bromados alifaticos / aliciclicos en combinacion con compuestos de antimonio
w 16 Compuestos aromaticos bromados (excepto difenil éter bromado y bifenilos)
i 17 Compuestos aromaticos bromados (excepto difenil éte_r bromado y bifenilos) en combinacién con
= compuestos de antimonio
uIJ 18 Eter difenilico polibromado
HJ; 19 Eter difenflico polibromado en combinacién con compuestos de antimonio
f: 20 Bifenilos polibromados
4 21 Bifenilos polibromados en combinacion con compuestos de antimonio
22 Compuestos clorados y bromados alifaticos / aliciclicos
i 2324 No asignado
' 25 Compuestos fluorados alifaticos
, 26al 29 No asignado
;, Compuestos nitrogenados
i 30 Compuestos de nitrégeno (confinados a melamina, cianurato de melamina, urea)
# 31al39 No asignado
‘i Compuestos organicos de fosforo
i 40 Compuestos organicos de fésforo libres de halégenos
f Y Compuestos organicos clorados de fésforo
u:j 42 Compuestos organicos de fosforo bromados
é 43 al 49 No asignado
i: Compuestos nitrogenados
é 50 Ortofosfatos de amonio
% 51 Polifosfatos de amonio
."'o_" 52 Fosforo rojo
g 53 al 59 No asignado
o
?
(=
[=]

Fuente: International Organization for Standarization (2076).

En cuanto a la reciclabilidad mecanica de los materiales, la adecuada marcacion
del tipo de retardantes de llama usado en una pieza en especifico permite iden-
tificar si un plastico contiene alguna sustancia del tipo contaminante organico
persistente (COP) que limite su posterior aprovechamiento, dada su restriccion.
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Tabla 11.
Ventajas 'y
desventajas de la
identificacion de
las piezas segun
el estandar ISO
11469.

Es importante resaltar el hecho que la presencia de sustancias declaradas
como COP en algunas piezas plasticas, principalmente en aquellas que re-
quieren propiedades de resistencia a la llama, evitan que estos materiales
puedan ser reciclados, por lo cual su destino es el coprocesamiento. Esto
se refiere a la destruccion controlada del material con el fin de evitar la libe-
racion de estos contaminantes al ambiente o su interaccion con las perso-
nas. Por lo anterior, su identificacion y separacion son de vital importancia.

En la tabla 11 se describen las ventajas y las desventajas que posee este
método de identificacion.

Ventajas Desventajas

X Los marcadores regularmente son dificiles de
encontrar e interpretar.

X Probabilidad que la pieza no se encuentre
correctamente identificada seguin la norma.

X Baja productividad en cuanto a separacion de

. ‘
No requiere piezas (revision Ta 1).

inversion en equipos.
X Alta posibilidad de contaminacion cruzada de
los materiales por marcaciones incorrectas o mala
interpretacion.

X Requiere un entrenamiento basico en los
significados de los codigos.

Fuente: ICIPC (2020).

IDENTIFICACION Y SEPARACION POR
DENSIDAD (PRUEBA DE FLOTACION)

La densidad es una propiedad inherente de la materia y, dado que depende
de la composicion de un material, esta puede ser usada para identificar y
separar diversos materiales entre si. Este método se basa en el principio de
que la densidad de un plastico depende de su tipo y de la presencia de cier-
tos aditivos. Es posible utilizar estas caracteristicas para separar los plasti-
cos con densidades mas bajas de aquellos con densidades mas altas, asi

Identificacion de los materiales plasticos
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como de otros materiales contaminantes. Un ejemplo de esto se muestra
en los rangos de densidades de los materiales como se aprecia en la figura
13 (Bill et al,, 2019).

Esta técnica es sencilla de aplicar y no requiere en principio materiales o
sustancias de alto valor. Se puede partir desde un recipiente con agua y sal
natural disuelta (figura 13) hasta llegar a equipos complejos con capacidad
de separar volumenes significativos de material. La eficiencia y producti-
vidad de la técnica se basa en el disefio del equipo, la optimizacion de la
recuperacion y la pureza de ambas fracciones de densidad producidas.

Figura 13.
Técnica de
separacion por
densidad.

° Densidad = 1,0 kg/L Densidad = 1,1 kg/L
)
<t J ‘o —> R R
- 00%%8 ° o ) -
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Fuente: Menad (2016,).




Figura 14.
Esquema de
sistema industrial
para la separacion
por flotacion.

A nivel industrial existen varios disefios disponibles para diferentes mate-
riales. La figura 14 muestra el esquema de funcionamiento de un equipo

de separacion de materiales por la técnica de flotacion, donde es posible
retirar las dos fracciones de materiales separados de manera continua.

Raw material

@ Roll with paddle

QOOM 0 0000 g o
()ﬁb
0O
¢}

. ) °o o
Medium with | ©o0 o5 O
specific density o o Ooog

o)
o O
@) 8 o

Float fraction

Sink fraction

Fuente: Dascalescu et al. (2016).
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Es importante tener presente que, en la medida que el material plastico
tenga dentro de su composicion otros elementos tales como cargas (talco,
fibra de vidrio, carbonato, etc.), la densidad de la pieza serd mayor a la del
polimero virgen, de la misma manera otros elementos pueden hacer dismi-
nuir la densidad de la pieza (plastificantes o espumantes).

Otros casos en donde se puede alterar el valor de la densidad son las mez-
clas de polimeros, polimeros espumados, entre otros. En estos casos, esta
técnica pierde precision e incluso validez.

Figura 15. PVC duro

Rango de densidades
para algunos PVC suave

materiales plasticos.
PET

BFR ABS r
BFR HIPS

PP 40 ]

PFR PC-ABS

PC-ABS

PMMA

PP 30

PP 20
ABS
HIPS

PS

HDPE [

Lope N

pp HH
09 095 1 105 11 115 12 125 13 135 14 145 15

Convenciones Densidad (kg/L)

. Densidad Fuente; Bill et al. (2019).
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Tabla 12.
Densidades
aproximadas de
soluciones salinas
a diferentes
temperaturas.

Con base en la figura 15, se pueden identificar tres rangos Utiles para la sepa-
racion y seleccién de plasticos. El primero usando agua potable (densidad =
1,0 kg/L olo que es lo mismo, 1,0 g/cm?), en este medio al introducirse el ma-
terial plastico a analizar solo flotaran las poliolefinas sin contenidos de cargas,
mientras que los demas materiales, entre ellos poliolefinas aditivadas se pre-
cipitaran al fondo. El siguiente rango es usar una solucion acuosa de densidad
aproximada 1,1 kg/L (0 1,7 g/cm?), la cual es posible lograr mezclando agua
potable con sal, tal como se muestra en la tabla 12 (Perry et al,, 2001).

Densidad [kg/Ll

% de
Sal
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

o°C 10 °C 25°C 40 °C
1 1,00747 1,00707 1,00409 0,99908
2 1,01509 1,01442 1,01112 1,00593
4 1,03038 1,02920 1,02530 1,01977
8 1,06121 1,05907 1,05412 1,04798
12 1,09244 1,08946 1,08365 1,07699
16 1,12419 1,12056 1,1401 1,10688
20 1,15663 1,15254 1,14533 113774
24 1,18999 1,18557 117776 1,16971
26 1,20709 1,20254 1,19443 1,18614

Fuente: Perry (1966).

Identificacion de los materiales plasticos

Vd SVIINOJIL S30141I3HId

d

MARERR:

N

d3lvin3dor

d SOOILSY1d S3TV

vd3d4N0

DTNJJHIA A 33vH 30 S0Od

1NIS3d S(

S0dvd9o

47



VEHICULOS DESIN

DE RAEE Y

PERADOS

REC

STICOS

’r
1
a
—
=
o
L
=
w
=)
u:J
=
5
L
<C
o
<
o
(%)
<
<
4
(&S]

il
-
(%]
w
<
o
'—
(&)
w
(=
[=]

48

Con una solucion salina de densidad 1,1 kg/L es posible separar por flotacion
materiales estirénicos como el ABS, el PS'y el poliestireno de alto impacto
(HIPS), asf polipropilenos cargados con 20 % de CaCO, o fibra de vidrio (PP20).

Los rangos anteriores representan la gran mayoria de plasticos aprovecha-
bles de las fuentes analizadas. Sin embargo, una tercera prueba de flotacion
en una solucion acuosa de densidad 1,15 kg/L permitira separar mezclas de
ABS+PC y polipropilenos cargados al 30 % (PP30). En este punto los materia-
les que se hundirian son PVC, polipropilenos muy cargados (PP40), metales,
ceramicas y, principalmente, plasticos aditivados con retardantes de llama,
entre estos Ultimos los contaminados no recuperables como los ABS con re-
tardantes de llama bromados. De esta manera es posible separar materiales
no reciclables mecanicamente de los aprovechables.

La clave para el correcto funcionamiento de esta técnica es obtener una
solucion con la densidad adecuada. Para esto, se puede hacer uso de di-
ferentes sustancias, como agua, alcohol, glicerol y algunos modificadores
de la densidad, como sal comun (NaCl), cloruro de potasio (KCI), sulfato de
magnesio (MgSO0,), entre otros. Mezclas de estos diferentes componentes
permiten obtener las densidades requeridas. Ademas, es recomendable

el uso de algunos tensoactivos y mezcladores para disminuir la tension
superficial del medio acuoso y permitir una adecuada separacion de las
diferentes fases de materiales.

Como se menciona anteriormente, dos de las densidades clave para la
separacion de materiales de fuentes RAEE y UDV son 1 g/cm@y 1,1 g/cm?,
donde la primera es obtenida con agua comun. Por otro lado, la solucion
con densidad 1,1 g/cm? es obtenida por la mezcla de 1 litro de agua dulce
con 150 gramos de sal comun, 180 gramos de potasio o 110 gramos de
magnesio (Bill et al.,, 2019), tal como se aprecia en la tabla 13.




Tabla 13.

Cantidad de sal

Mezclas Sugeridas Densidad deseada por litro comun (Nacl) Cantidad de potasio Cantidad de magnesio
para la obtencion de agua a temperatura (2.16 9/cm®) (K)X(2,1 g/cm?) (Mg) (1,738 g/cm?)
de fluidos con ambiente (23°C) [G/CM3] 0 1% 9 ) Igramosl Igramosl
diferentes gramos
densidades.
1 0 0 0
1,1 150 180 110
1,15 220 N. A. N. A.

Fuente: ICIPC (2020).

Ademas, es muy importante mantener un control adecuado de la densidad del
medio acuoso, ya que esta puede variar en funcion de la presion, la temperatura,
la concentracion de aditivos o por los contaminantes presentes en los residuos
separados. Para el control de la densidad se recomienda el uso de equipos o
instrumentos como el hidrometro el cual permite conocer la densidad de un li-
quido en relacion con la densidad del agua. De esta manera, es posible ajustar la

densidad inicial del medio como controlarla durante los procesos de separacion.

En la tabla 14 se describen las ventajas y las desventajas que posee este
método de identificacion y separacion.

Tabla 14. , ,

Ventajas y Ventajas Desventajas

desventajas de

la separacion por X Dificil separacion de resinas muy proximas en den-
densidad. sidad o resinas con contenido de pigmentos y cargas

que modifican su densidad.
® Inversion inicial baja
0 media dependiendo del

equipo requerido.

X Requiere uso de liquidos y procesos de secado
posteriores.

X Algunas de las sustancias usadas para la modifi-
cacion de la densidad del medio acuoso pueden ser
peligrosas o de alto valor.

® Productividad media
o0 alta dependiendo del
equipo usado.

X Requiere un adecuado control de la densidad para

® Facil de implementar. <
una correcta separacion

X La solucion puede irse contaminando e ir cambian-
do su densidad, lo cual puede alterar los resultados.

Fuente: ICIPC (2020).

Identificacion de los materiales plasticos
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IDENTIFICACION POR EL
L COMPORTAMIENTO FRENTE A LALLAMA

° CONTACTO DIRECTO A LA LLAMA

Esta prueba consiste en exponer un material a la llama directa por medio
de un encendedor o un mechero y observar el comportamiento de la mues-
tra, como se observa en la figura 16.

DESINTEGRADOS

EHICULOS

Figura 16.
Prueba de la llama
en diferentes ma-
teriales plasticos

DE RAEE Y'\

PERADOS

RECU

Fuente: ICIPC (2020).

Este proceso se evalla por medio de la observacion:
® Tipo de llama.
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® Sihay goteo o no.

® Generacion de hollin.
¢ Humo.

® Color de la llama.

® Olor.
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Tabla 15.
Comportamiento
de plasticos de
fuentes RAEE y
UDV a la llama.

Convenciones

0: Dificultad para encender.
I: Se quema mientras esté
la llama, pero se extingue al

retirar la llama.
1I: Continua ardiendo

después de encendido.
11I: Arde vigorosamente.

Basado en esta informacion y en las tablas de identificacion de polimeros,
se muestran en la tabla 15 los lineamientos de identificacion por llama.

Comportamiento

Material Color llama Tipo de goteo Olor
a la llama*
Llama amarilla
PP I con centro Arde con goteo. Vapores con olor a parafina.
azul.
PEBD
Llama amarilla
I con centro Arde con goteo. Vapores con olor a parafina.
azul.
PEAD
PS
Llama amairilla, Humos negros con Olor similar a icopor quema-
Il parpadea, desprendimiento do. El HIPS ademas tiene
brillante. de hollin. olor a caucho.
HIPS
Llama amarilla, Desprendimiento
ABS Il parpadea, P . Olor similar al PS'y la canela.
} de hollin.
brillante.
Llama con - L
PAG Vi borde amarillo Crujiente, gotea Olor similar a cabello que-
formando fibras. mado.
azulado.
PC Llama brillante. Burbujeante y Leve olor a fenol.
desprende hollin.
Llama amarilla
PVC-U y levemente Olor acido.
verde.
PET 171 Llama amarilla.

Fuente: Braun (2013).

Identificacion de los materiales plasticos
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. CONTACTO INDIRECTO A LA LLAMA

Otra forma simple de identificar el ABS, PVC y PET de los demas polimeros
es mediante la medida del grado de acidez o alcalinidad de los humos al
quemarse (pH), pero, para hacerlo de una manera segura, se requiere que
la llama no se encuentre en contacto directo con el polimero, para esto la
combustion debe hacerse de manera indirecta mediante la técnica conoci-
da como pirdlisis (ver figura 17).

La tabla 16 muestra los pH de los vapores de diferentes polimeros comun-
mente encontrados en articulos RAEE y UDV. La formacion de vapores

con pH neutro indica que el material generalmente pertenece al grupo de
las poliolefinas (PE/PP). Los vapores ligeramente bdsicos son propios de
materiales como el ABS o la poliamida. Por ultimo, materiales como el PVC
0 el PET desarrollan vapores fuertemente acidos.

VEHIC

L
w
<
o
L
a

Tabla 16. _ PH-paper
Rangos pH de Material
diferentes mate- 0.5-4,0 50-5,5 8,0-95
5 riales plasticos. ABS b
=
= ABS/PC N
Z
B PS X
HIPS X
PVC X
PE X
PP X

Fuente: ICIPC (2020).

Para examinar el comportamiento de un polimero por pirdlisis, se agrega
una pequefia muestra a un tubo de ensayo de vidrio resistente a la tempe-
ratura. Luego, sujetando el extremo superior del tubo con un clip o un par
de pinzas (ver figura 17), se expone el tubo a la llama. Finalmente, en el
extremo abierto del tubo, se ubica un papel de pH y se observa el cambio
de color segun la tabla de referencia del papel indicador.

DIRECTRICES TECNICAS PARA EL. MANEJ(
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Figura 17.
Prueba de pirdlisis
y papel indicador
de pH.

Tabla 17.
Ventajas 'y
desventajas de
la separacion por
comportamiento
alallama.

Fuente: ICIPC (2020).

En la tabla 17 se describen las ventajas y las desventajas que posee esta

técnica de identificacion.

Ventajas Desventajas
X Baja productividad, una muestra por vez.
X Exposicion a gases y vapores.
0 X Posibilidad de contaminacion cruzada

Inversion inicial baja.

® F4cil de implementar.

Fuente: ICIPC (2020).

de los materiales recuperados por mala
interpretacion.

X Dificultad de identificar materiales con
vapores de pH similares (PET y PVC o PS,
HIPS; PE y PP).

Identificacion de los materiales plasticos
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DIRECTRICES TECNICAS PARA EL. MANEJ(

IDENTIFICACION POR
CALENTAMIENTO CONTROLADO:

) FUSION Y ABLANDAMIENTO
Esta técnica consiste en exponer una muestra a una fuente de calor que tenga
una temperatura controlada (+5 °C) tal es el caso por ejemplo de las planchas
de calefaccion (figura 18). Su principio se basa en que los polimeros tiene tem-
peraturas a partir de las cuales comienzan a ablandarse, e incluso a fundirse, y
estas temperaturas son caracteristicas de la estructura quimica del material y
se pueden emplear para diferenciar algunos de ellos (Braun, 2013).
La tabla 18 presenta algunas temperaturas de ablandamiento y fusion de algu-
nos materiales plasticos normalmente encontrados en fuentes RAEE y UDV.
Tabla 18.
Rangos de pC [
temperaturas de
ablandamiento ABS
/ fusién de algu- I
nos materiales
plasticos. PS [
HIPS [ ]
PVC .
PET .
PA6 I
PP [
PEHD |
Convenciones
S Amorfos PELD F
(ablandamiento)

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275

Py Semicrislatinos
(Fusion) .
Temperatura (°C)

Fuente: ICIPC (2020).
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Figura 18.

Plancha de calor.

Tabla 19.
Ventajas y
desventajas de

la identificacion
por calentamiento
controlado.

Fuente: ICIPC (2021).

En la tabla 19 se describen las ventajas y las desventajas que posee esta

técnica de identificacion.

Ventajas Desventajas
X Baja productividad, una muestra por vez.
X Riesgo de exposicion a superficies calientes.
O X Posibilidad de contaminacion cruzada

Inversion inicial baja.

® Facil de implementar.

Fuente: ICIPC (2020).

de los materiales recuperados por mala
interpretacion.

X Dificultad de identificar materiales con
temperaturas de fusion o ablandamientos
similares.

Identificacion de los materiales plasticos

VVd SVIINJIL S30IY.LO3NIa

NVIA 13

0349 SOOILSY1d S VI3 LvIN 3d Or

vd3d4N0

A 33VY 30 S0d

0TNDJHIA

on

o)

INIS3d

SOdvy9

55



CUANTIFICACION DE LA PRESENCIA
" DE CARGAS POR MUFLA

Esta técnica consiste en llevar una muestra de plastico a temperaturas ele-
vadas con el objetivo de cuantificar la cantidad de cargas remanentes de una
forma general (Braun, 2013) eliminando la presencia del polimero.

Al calentar la muestra hasta altas temperaturas (superior a los 600 °C), se
produce una descomposicion del polimero y de otros componentes. Sin
embargo, existen cargas como el talco, silices, dioxido de titanio, dxidos de
calcio, etc., que pueden resistir estas temperaturas sin degradarse y quedar
como residuo o cenizas al final del proceso. Una vez se obtiene este residuo
se comparan los pesos iniciales y finales de la muestra y se estima el conte-
nido de cargas.

Para la aplicacion de esta técnica es necesario tener un equipo que permita
elevar las temperaturas de la muestra hasta los 900 °C; por ejemplo, una
mufla. Ademas, si se desea cuantificar el contenido de cargas presentes en
la muestra, es necesario tener una balanza con la precision necesaria para
medir el cambio del peso inicial y final de la muestra.

En la tabla 20 se describen las ventajas y las desventajas que posee esta

° X No permite identificar el tipo de

Inversion inicial baja. ! i :
polimero ni el tipo especifico de cargas.

5 técnica de identificacion.

& Tabla 20. _ _

2 Ventajas y Ventajas Desventajas

% desventajas de la

(&S] . .y

= cuantificacion de la X Baja productividad, una muestra por vez.
@ presencia de cargas

2 por mufla. X Exposicion a superficies calientes.
S

=

[=]

[ ] s - .
Facil de implementar.
P X Los datos de contenido de carga son

aproximados y depende del control del
proceso de incineracion y la precision de
los equipos de medicion.

Fuente: ICIPC (2020).
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Tabla 21.

Reaccion de
materiales plasticos
de fuentes RAEE a
diferentes solventes.

Convenciones

THF: Tetrahidrofurano
s: soluble

iz insoluble

DFM: Dimetilformamida
h: hinchamiento

- 2 sin informacion

TCC: Tetracloruro

de carbono

IDENTIFICACION POR EXPOSICION
A SOLVENTES

Esta técnica consiste en exponer una muestra a uno o varios solventes

y analizar su comportamiento. Su aplicacion se fundamenta en que dife-
rentes familias de polimeros tienen mayor o menor afinidad a diferentes
tipos de solventes, lo cual permite identificar por descarte sus materiales o
familias de acuerdo a sus reacciones. Un ejemplo de esto se presenta en la
tabla 21 (Braun, 2013).

)
g
- o 3
_ o o g S o IS 2
Material < c o = c 3 - o Otros
3 ] 5 0 S < 2 5
2 E = » o = c
© 3 L 2 Q = s E
(&) [ [=] w < w w r
PP i/h i/h i/h i Hidrocarburos
PEBD i/h h i i/h i/h i/h
Trilorobenceno,
p-xileno, Decano
PEAD i’h h i i/h i’h i’h
PS h/s s S i’h s s i s
TCC, Xileno
(caliente), THF
HIPS h/s S s S s s i s
ABS h S s s s s
Ac. Férmico, Ac.
PA6 i i i i i i i - Sulfdrico, DMF,
m-cresol
PC i h s h h h
Xileno (caliente),
PVC i i/h i/h i i/s i’h i - THF, DMF,
ciclohexanona
Ac.
tricoloroacético,
PET i i i i i/h h i - o-clorofenol,
m-cresol,

Nitrobenceno

Fuente: ICIPC (2020).
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De esta manera, es posible por ejemplo diferenciar PS y ABS al poner los
materiales en contacto con el limoneno. En este caso, la muestra de PS es
atacada por el limoneno mientras la muestra de ABS no.

Es importante tener en cuenta que la solubilidad de un material plastico
depende mucho de su estructura quimica y, en cierta medida, del peso mo-
leculary las cargas o mezclas presentes, por lo que esta técnica no siempre
permite una identificacion inequivoca.

Para esta técnica cabe sefialar que la inflamabilidad y la toxicidad de muchos
solventes requieren un cuidado especial en el manejo, por lo que se reco-
mienda empezar con el uso de solventes o sustancias de riesgo moderado
como el limoneno o la gasolina.

VEHIC

OS DE RAEEY

En la tabla 22 se describen las ventajas y las desventajas que posee esta
técnica de identificacion.

Tabla 22.
Ventajas 'y Ventajas Desventajas
desventajas de
la identificacion
por exposicion a
solventes.

|
—
<
o
L
k =
L
a

X Baja productividad, una muestra
por vez.

X Exposicion a gases, sustancias y
vapores potencialmente nocivos.

X Posibilidad de contaminacion
cruzada de los materiales

® Facil de implementar. recuperados por mala
interpretacion.

X Dificultad de identificar
materiales muy similares por
comportamiento a los solventes (ej.
PPy PE).

® Inversion inicial media.

DIRECTRICES TECNICAS PARA EL. MANEJ(

Fuente: ICIPC (2020).
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Figura 19.
Ejemplo de marcas y
rayas en un plastico.

IDENTIFICACION POR CARACTERISTICAS
FISICAS Y MECANICAS BASICAS

TEST DE DOBLADO

Una simple prueba de doblez hasta los 180° ayuda a distinguir ciertos plas-
ticos. EI PS, por ejemplo, es rigido y se rompe facilmente al doblarse, por su
parte el HIPS dobla facilmente sin romperse. Adicionalmente, los materiales
semicristalinos tienden a mostrar marcas blancas de la linea de doblez, dife-
renciandolos faciimente de los materiales amorfos.

DUREZA O RESISTENCIA AL RAYADO

Una verificacion muy basica de la dureza de un plastico es su comporta-
miento cuando se raya por ejemplo con la ufia o un metal suave (aluminio o
cobre) tal como se aprecia en la figura 19.

® Algunos plasticos no se rayan facilmente: PP, ABSy PS.

® Algunos plasticos que se rayan o marcan facilmente: los plasticos
flexibles o cauchosos, como por ejemplo el PE o el PVC flexible.

Fuente: ICIPC (2020).

Identificacion de los materiales plasticos
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. SONIDO AL GOLPEAR

Los plasticos tienen un sonido distintivo al ser golpeados. Dado que los soni-
dos son dificiles de describir, es mejor probarlo uno mismo con plasticos de
tipo conocido. Este tipo de prueba funciona mejor con piezas mas grandes
(por ejemplo, carcasas enteras). Por ejemplo, para diferenciar el poliestireno
del PMMA, al dejar caer una muestra sobre una superficie plana no metali-
ca, el poliestireno suena como una lamina metalica mientras que el PMMA
suena como madera dura.

DESINTEGRADOS

VEHICULOS

En la tabla 23 se describen las ventajas y las desventajas que posee esta
técnica de identificacion.

OS DE RAEEY

Tabla 23.

Ventajas y Ventajas Desventajas
desventajas de la

PERA

RECU

identificacion por L
Ipruetlj;as ﬂ’éicaz y X No recomendado como practicas de

mecanicas basicas. identificacion.
° X Baja productividad, una muestra por vez.

STICOS

Inversion inicial baja.
X Riesgo alto de identificacion inadecuada

® Fécil de implementar. de los materiales

X Dificultad de identificar materiales muy
similares por comportamiento fisico.

%
—
o
|
—
=
o
L
k =
L
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Fuente: ICIPC (2020).

DIAGRAMA DE FLUJO PARA
IDENTIFICACION IN SITU

DIRECTRICES TECNICAS PARA EL. MANEJ(

Con base en los criterios anteriormente expresados, el ICIPC ha elaborado un
diagrama de flujo que facilita la identificacion de los materiales mas comu-
nes encontrados en los RAEE y UDV, para el cual se requiere de una minima
inversion y un entrenamiento basico.
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Figura 20.
Diagrama de flujo
para la identificacion
de materiales en sitio.

Convenciones

Producto
intermedio

. Materiales aptos para
reciclajes, libres de
contaminantes

Meétodo de
serparacion /
identificacion de
plasticos

Mezlca de material
no aprovechables.
Se pueden hacer
procesos posteriores
de clasificacion si es
requerido.

*Se parte de una mezcla de
los materiales comunmente
encontrados en fuentes
RAEE: ABS, ABS/PC, PP,

PE, PS, HIPS, PC, ABS-BFR,
PS-BFR y en menor cantidad
PVC, PMMA, PLAy otros.

El diagrama se presenta en la figura 20 y permite la identificacion de:

* Polietilenos (PE).
Polipropilenos (PP).

Poliestireno de propdsito general (PS).

Poliestireno de alto Impacto (HIPS).

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS).

Po otro lado, requeriran de un proceso de identificacion mas exhaustivo, las
fracciones de plasticos que potencialmente pueden contener COP retardantes

de llama, aquellos cargados con fibras de vidrio,

" RAEE*
TNO marca l
Prueba
rerl?segeng Flota flotacion en
! < PP-PE - e
rasgufio e
iMarca facil
e ABS-PS-HIPS
ES
Rompe
| \/
Prueba Reacciona Prueba
de doblez <+— PSHIPS <— Co_ntacto con
limoneno
Dobla No reacciona
HIPS ABS

Fuente: ICIPC (2020).

carbonato de calcio o talco.

Mezcla materiales

No Flota Otros

Prueba flotacién
en resolucion
(1.1 g/cm?)

lNo Flota

- Plasticos contamiados con
BFR

- Plasticos con retardantes de
llama fosforados

- Plasticos cargados con fibra
de vidrio (GF) o CaCO,, j. PP40,
PS30

-PVC

- ABS/PC

-PET

-PC

Flota
-

Materiales e insumos requeridos

Agua

Sal de mesa (NaCl)
-Limoneno
-Recipientes

Solucién 1,1 g/cm? 150 gramos de sal
de mesa (NaCl) por cada litro de agua

Identificacion de los materiales plasticos
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TECNICAS COMPLEMENTARIAS
DE IDENTIFICACION IN SITU

De los métodos analiticos y de laboratorio mencionados en la seccion 5.10,
actualmente existen algunos equipos e instrumentos relativamente asequi-
bles, faciles de usar y de caracter portatil, los cuales permiten identificar e in-
cluso realizar controles de calidad de manera facil y rapida con alta confian-
za en los resultados. A continuacion, se presentan algunos de los equipos y
tecnologias mas adecuadas para la identificacion rapida de plasticos.

PISTOLA PORTABLE DE ESPECTROFOTOMETRIA
INFRARROJA (FTIR)

La espectrofotometria infrarroja mediante equipos manuales permite identifi-
car materiales mediante su “huella dactilar en el espectro infrarrojo”.

FLUORESCENCIA DE RAYOS X

La fluorescencia de rayos X mediante equipos manuales permite identifi-
car ciertos compuestos de interés, por ejemplo, elementos bromados de
manera rapida.

Técnica Util para separar materiales posiblemente contaminados con COP.

INDETIPOL QA2

El IdentiPol es un equipo disefiado por la compafia Lacerta Technology para
proporcionar al personal técnico y de planta una herramienta que permite
identificar el tipo de plastico del que esta hecha una muestra, ya que el equi-
PO se caracteriza como una biblioteca de termoplasticos. Entre las pruebas
realizadas por el equipo se encuentran la identificacion de las propiedades
térmicas del material como la temperatura de fusion de cristales (Tm) y la
temperatura de transicion vitrea (Tg). Adicionalmente, el equipo hace una




5.10

medicion rapida de la rigidez del material. Segun reporta la compania, el
equipo puede acoplarse con componentes adicionales para realizar medicio-
nes de indice de fluidez (MFI) y tiempo de induccion a la oxidacion (OIT).

De esta manera el equipo permite identificar materiales y adicionalmente
realizar controles de calidad al comparar los materiales analizados con los
previamente medidos en la base de datos.

TECNICAS ANALI'TIC;AS DE IDENTIFICACION
DE MATERIALES PLASTICOS

Como se menciona en cada una de las técnicas y equipos presentados
anteriormente, todos los métodos de identificacion y de separacion tanto
manuales como industriales presentan grados de confiabilidad, siendo
necesario pruebas analiticas complementarias para asegurar la calidad de
los materiales y productos obtenidos.

Para esto existen diferentes métodos para la caracterizacion analitica de
los materiales plasticos, sus mezclas y composiciones especificas. Entre
ellos se encuentran.

CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE BARRIDO (DSC)

La calorimetria diferencial de barrido o DSC es una técnica que sirve para iden-
tificar las transiciones térmicas de los materiales: temperaturas de transicion
vitrea (Tg), temperaturas de fusion (Tm) y temperatura de cristalizacion (Tc).

A su vez, permite evidenciar mezclas de materiales, pues cada material tendra
sus temperaturas de transicion caracteristicas. Un ejemplo del resultado puede
verse en la figura 21.

Esta técnica resulta especialmente Util para estimar que tipo o tipos de mate-
riales contiene la pieza analizada, asi como una guia importante para fijar las
temperaturas de procesamiento (inyeccion o extrusion).

Identificacion de los materiales plasticos
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DIRECTRICES TECNICAS PARA EL MAN

Figura 21.
Curva caracteristica
de DSC y equipo.

Sample: PET USP

Size: 11.9100 mg

Method: USP 661 PET

Comment: T: 25.21°C HR: 22% CMA/CO

Operator: IC IP C
Run Date: 21 Feb 2020

Instrument: DSC Q200 V24.10 Build 122

DSC
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Fuente: ICIPC (2020).
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Figura 22.
Espectro IR de un
polietileno.

Esta técnica permite al igual evaluar otras caracteristicas importantes de los
materiales como su estabilidad térmica, determinando las temperaturas y
condiciones bajo las cuales se inicia la degradacion.

ESPECTROSCOPIA INFRARROJA (FTIR)

La espectroscopia infrarroja se basa en el hecho de que la luz en la region

de longitudes de onda entre 750 nmy T mm hace que las moléculas vibren.
Estas vibraciones resultantes de la absorcion de la luz aparecen en el espectro
infrarrojo como bandas de absorcion, conocida como la huella digital de la
muestra. Un resultado tipico de como se observa el espectro infrarrojo de un
material se muestra en la figura 22 (especificamente del PE).
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Fuente: ICIPC (2020).

Este método por su simpleza y eficacia ha ganado gran relevancia en la
industria tanto de plasticos como aditivos, con lo cual existen amplias
colecciones y bancos de datos de espectros IR, que permiten determinar
con un alto grado de confiabilidad la semejanza o correspondencia de una
muestra contra la informacion contenida en las bases de datos. Incluso
se puede caracterizar materiales o formulaciones nuevas y guardar estos
espectros para futuras comparaciones.

Identificacion de los materiales plasticos
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. ANALISIS TERMOGRAVIMETRICO (TGA)

Este método proporciona informacién sobre cambios en el peso ocurridos
al calentar una muestra. De esta manera, permite cuantificar algunos de los
componentes individuales que contiene una muestra de manera porcen-
tual; por ejemplo, el contenido de plastificantes, polimero y ciertos tipos de
cargas especificos como los negros de humo y carbonato de calcio.

La figura 23 presenta un ejemplo comun de una curva de TGA, donde se pue-
de observar un solo cambio claro en el peso de la muestra analizada. Este
cambio ocurre entre los 400° y 500° correspondiente al material polimérico
gue conforma la muestra; y por ultimo un remanente de 1,54 % del peso de
la muestra que no se degrada. Este ultimo corresponde a las cargas inorga
nicas presentes en la muestra, las cuales pueden ser carbonatos de calcio,
fibras de vidrio u otros elementos que soportan estas temperaturas.

Adicionalmente las temperaturas de degradacion que se observan en for-
ma de picos en la curva de la derivada son propias de cada material, por lo
gue sirven de técnica complementaria a un DSC o un TGA para identificar
un tipo de material.

Figura 23. Sample: Vasos Ps Operator: ICIP
Size: 19.1780 mg Run date: 05-may-14

Espectro IR de un Method: ASTM E1131 Instrument: TGA Q500 V20.13
polietileno. TGA
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Fuente: ICIPC (2020).
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5.12

5.13

TECNOLOGIAS DE IDENTIFICACION
Y SEPARACION DE PLASTICOS
A NIVEL INDUSTRIAL

Los procesos de clasificacion manuales de los materiales plasticos basados
en los métodos introducidos anteriormente suelen tener rendimientos bajos o
inconsistentes, por lo cual son una opcion solo cuando los volumenes de ma-
terial a procesar son relativamente bajos y la calidad del material obtenido no
es muy critica. Sin embargo, si una empresa procesa grandes cantidades de
material de forma regular o tiene interés en incrementar su productividad, la
incorporacion de tecnologias avanzadas de identificacion y clasificacion pue-
de tener un beneficio econdmico mayor y sea mas atractivo como negocio.

En estos casos existen equipos y tecnologias de clasificacion y separacion
de plasticos a nivel industrial como las que mostraremos a continuacion.

SEPARACION POR DENSIDAD

Como se menciond anteriormente, el método de separacion por densidad
puede ser usado a nivel industrial para la seleccion y clasificacion de dife-
rentes tipos de plasticos. Algunos equipos industriales cuentan con la ca-
pacidad de separar dos fracciones de material en continuo. Es importante
resaltar que estos equipos solo separan dos fracciones a la vez (el material
que flota o el que se hunde), por lo que puede ser necesario varios equipos
en linea para separar diferentes materiales.

SEPARACION ELECTROSTATICA

Los fendmenos de triboelectrificacion se basan en que dos materiales
diferentes al ser frotados entres si intercambian cargas eléctricas a traves
del area de contacto, quedando una de ellas cargada positivamente y la
otra negativamente. Los equipos de separacion electrostatica de plasticos
hacen uso de este fendmeno para lograr la separacion de diferentes tipos
de plasticos automaticamente (Wu et al., 2013).

Identificacion de los materiales plasticos
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De esta manera se puede hacer una adecuada separacion de dos mate-
riales si los componentes de una mezcla adquieren cargas de polaridades
opuestas. Una de las secuencias de carga triboeléctricas reportadas es
(Dodbiba et al., 2002):

(extremo positivo) ABS-PP-PC-PET-PS-PE-PVC-PTFE (extremo negativo)

Por ejemplo, cuando PE se frota contra PS, el PE se carga negativamente
y PS positivamente. Mientras que cuando el PET se frota contra PS, el PET
se carga positivamente y el PS negativamente.

Posteriormente los materiales cargados son puestos a campos eléctricos
formados por electrodos con campos opuestos (+/-) donde las escamas
cargadas positivamente seran repelidas por el electrodo positivo y atraidas
por el electrodo negativo, y asi se obtiene una separacion fisica de los ma-
teriales como se observa en la figura 24 (Dodbiba et al., 2002).

Figura 24. Mixture of scrapped
Esquema de equipo PS and ABS plastics

de separacion
electrostatica.
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Fuente: Recycling Internacional (2008).

68




PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de la separacion triboelectrostatica implica
(Dodbiba et al., 2002):

1. Carga triboeléctrica de las escamas de plastico trituradas de una mezcla.

2. Transportar la mezcla electrificada a través de un campo electrostatico, que
separa las particulas individuales de acuerdo con la magnitud y polaridad de
las cargas eléctricas, adquiridas durante el proceso de triboelectrificacion.

Por lo tanto, en cualquier separacion triboelectrostatica, es necesario tener
un proceso mediante el cual las escamas de material son cargados indivi-
dualmente por friccion y una fuente de potencial eléctrico para generar el
campo eléctrico entre los electrodos para lograr su separacion.

Ademas, la transferencia de carga de electrones desde la superficie ocurre
desde una superficie con un potencial eléctrico menor a una con potencial
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eléctrico mayor. Por esto, el material de contacto usado es un factor clave en el
funcionamiento del sistema'y sera preferible usar un material con un potencial
eléctrico intermedio a los dos materiales que se pretende separar.

Para un adecuado funcionamiento de esta técnica se requieren una entrada
de material previamente clasificada o realizar varios ciclos de separacion. Es
decir, se obtienen los mejores resultados con solo dos tipos de plastico con
tamafio de escama homogéneo (2 a 10 mm) (Dodbiba et al., 2003).

o° EQUIPOS
Estos separadores a menudo pueden procesar desde 650 hasta 3.000 kg de
plasticos por hora. La figura 25 muestra un equipo de la empresa Hamos con
capacidad de procesar 1.500 kg/h de ABS/PS:
Figura 25.
Separador

electrostatico de
plasticos Hamos.
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Fuente: Hamos EKS electrostatic plastic/plastic separators (2021).
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Tabla 24.
Ventajas y
desventajas de
la separacion
electrostatica.

1

En la tabla 24 se presentan las ventajas y las desventajas que posee esta
técnica de identificacion.

Ventajas Desventajas

® Inversién inicial moderada. Cosios ¢ apIEeEh

® Facil de implementar. importantes debido al consumo de
energia.

. .7
Proceso de separacion en seco. . .
P X Tecnologia sensible a la humedad

® Separa mezclas de materiales complejas Y Presencia de sales y polvo en los
(6], PS/ABS) materiales a procesar.

. , , o X Cuando se combinan métodos
Funcionamiento automatico. de hundimiento y flotacion con

® Alta productividad, mas de 1.000 kg de separacion eltrostatica, nose deben
o usar sal de mesa (NaCl) ni potasio
plasticos por hora.

(KCI) o realizar un lavado adecuado.

® Separacion de diferentes materiales inde- X Se debe hacer una limpieza 'y

pendiente de color y densidad de las fases. secado adecuado de los materiales
previo a la separacion por esta técnica.
® Separacion de residuos de metales y cable

. X No separa por colores.
de los plasticos.

Fuente: ICIPC (2020).

EQUIPOS AUTOMATICOS DE SEPARACION

Las lineas de procesamiento totalmente automatizadas combinan varias
tecnologias que permiten la clasificacion automatica de plasticos por tipo,
color y contenido de aditivos.

ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO CERCANO

La tecnologia de espectroscopia de infrarrojo cercano o NIR, por sus siglas
en inglés, ha presentado un importante desarrollo en la industria del reci-
claje del plastico gracias a su capacidad para analizar en linea materiales
picados o en escamas. Los separadores que usan la tecnologia NIR permi-
ten en cuestion de segundos la identificacion y posterior separacion de los
plasticos mezclados.

Identificacion de los materiales plasticos
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La figura 26 muestra de manera esquematica un dispositivo de clasificacion
por sensor NIR y sus componentes. En esta A representa la entrada de mate-
rial con banda transportadora; B representa el sensor NIR que capta los espec-
tros de los materiales al pasar. Esta informacion es enviada a través de fibras
opticas al espectrometro (D), donde en cuestion de segundos, algoritmos de
alta precision detectan los espectros infrarrojos de cada muestra y se compa-
ran con bibliotecas, lo que permite al sistema determinar qué polimero esta pa-
sando por la banda. Al salir de la banda transportadora, una unidad de rechazo
(E) emite una inyeccién de aire localizada para enviar el material a su contene-
dor especifico y separar el material en dos contenedores, pasa 0 no pasa. Si se
desean hacer separaciones de mas de dos materiales sera necesario utilizar
equipos en linea o hacer varios ciclos en un sistema.

VEHIC

OS DE RAEEY

Figura 26. Sensor NIR
Esquema de equipo

de clasificacion de

plasticos por NIR.

3
Lamparas halégenas Lamparas halégenas »
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l \ separacion
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—
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1

) ) Muestra
Ingreso de materia prima

__» Ceramico (opcional

Q — 1C

Fuente: Chen et al. (20217).
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En la tabla 25 se describen las ventajas y las desventajas que posee esta
técnica de identificacion.
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Tabla 25.

. Ventajas Desventajas
Ventajas y
desventajas de la . »
Separac]o’n por NIR. Proceso de separacion en seco.

X Inversion inicial alta.

® Separa mezclas de materiales

complejas (ej. PS/ABS).

X Costos de operacion importantes
debido al consumo de energia.

®  Funcionamineto automatico.

® Alta productividad.

X Solo permite realizar la
separacion de dos fases en cada

® Separacion de diferentes materiales ciclo.
independiente del color y densidad de X No separa por colores.
las fases.
Fuente: ICIPC (2020).
[ )
-: FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF)

La tecnologia XRF separa el material en base a la composicion quimica.
Este sistema de clasificacion podria eventualmente revolucionar todo el
mercado del reciclaje de plasticos. Existe una demanda extraordinariamen-
te alta de una maquina de clasificacion capaz de segregar PVC oscuro y
plastico bromado de una entrada de plastico triturado.

Figura 27.
Tecnologia XRF.

Vibratory Feeder

L

Signal Lamp X-ray tube Control Cabinet

Cooling unit

Control unit

Detectors

Pressurized Air
Secure Unit

¢ \\Ejection Unit

Fuente: Al-Blooshi et al. (20176).

Throughput

Ejection Chute
Chute
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En la tabla 26 se describen las ventajas y las desventajas que posee esta
técnica de identificacion.

Tabl.a 26. Ventajas Desventajas
Ventajas y
desventajas de la
separacion por XRF. ® Proceso de separacion en seco. )
- , , X Inversion inicial alta.
Separa mezclas de materiales complejas
(e]. PS/ABS). X Costos de operacion
® Funcionamineto automatico. Importantes deb|d(? el
consumo de energia.
® Alta productividad. 4 .
. N ; ‘ . X Solo permite realizar la
Separacion de diferentes materlalfs inde- separacion de dos fases en
© pendiente de color y densidad de las fases. cada ciclo.
u:‘ . . . . .7 s
> Permite la identificaciony separacion de X No separa por colores.
f materiales no reciclables mecanicamente con-
= taminados con retardantes de llama bromados.
Fuente: ICIPC (2020).
[ ) -
.: EQUIPOS DE SEPARACION POR COLOR
& Esta tecnologia, que trabaja en el campo de la clasificacion de plasticos,
& estd equipada con una camara RGB.
}'1'
- En la tabla 27 se describen las ventajas y las desventajas que posee esta
z técnica de identificacion.
4 Tabla 27. Ventajas Desventajas
% Ventajas y
|...°_.. desventajas de la
@ separacion por color. X Inversién inicial alta.
o ° i
= Proceso de separacion en seco. X Costos de operacion importantes
E ® Funcionamiento automatico. debido al consumo de energia.
= ® Alta productividad. X Solo permite realizar la separacion

de dos fases en cada ciclo.

Separacion de materiales color. : e : .
P X No identifica tipos ni familias de

materiales.

Fuente: ICIPC (2020).
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La estandarizacion y el control de calidad de los materiales plasticos recupe-
rados son temas fundamentales para valorizar y potenciar su posibilidad de
uso en productos industriales. Solo a través de la innovacion tecnologica en
el proceso de reciclaje y de la definicion de estandares de calidad especificos
es posible garantizar la calidad de los productos plasticos reciclados.

Por esto, actualmente la demanda de plastico reciclado para aplicaciones
industriales es baja, principalmente en productos de alto valor agregado,
y se limita principalmente a aplicaciones de bajo valor agregado. La ma-
yoria de las marcas y empresas de transformacion de plastico descon-
fian de la posibilidad de incorporar en sus procesos plasticos reciclados,
pues temen no poder garantizar sus especificaciones de producto final o
no contar con un abastecimiento constante de material confiable.

Uno de los aspectos mas débiles dentro de la industria del reciclaje en
Colombia es el control de calidad sobre los materiales recuperados, esto
hace que de lote a lote el desempefio cambie, o tenga variaciones tan gran-
des que hagan que el valor del material sea bajo.

La industria de transformacion de materiales plasticos es altamente
tecnificada, por lo que la productividad y eficiencia juega un papel prepon-
derante, por lo tanto, los materiales a incorporar deben estar a la altura
de las exigencias del proceso independiente si la fuente es reciclada o no,
de lo contrario sera relegado a aplicaciones de menor valor en donde las
exigencias son bajas.

Para los materiales reciclados se recomiendan diferentes niveles de con-
trol de calidad, dependiendo del mercado y el valor potencial del material,
tal como se presenta a continuacion.




CONTROLES BASICOS DE CALIDAD

Como controles basicos de la calidad de un sistema de reciclaje se tienen las
siguientes pruebas:

® Color.

Densidad de empaque o densidad aparente.

Densidad del material.

indice de fluidez.

Los controles basicos de calidad permiten asegurar un tamafo y forma de
pélet consistente, asi como identificar posibles variaciones en el desempefno
a través del MFI o alteraciones en el color para aquellos productos en los
cuales es una caracteristica por controlar.

En cuanto al color, dada la subjetividad que se puede asociar al control
visual, se sugiere inicialmente definir parametros o estandares de tono
minimo y maximo permitido. Mas adelante podra considerarse el uso de un
colorimetro para cuantificar las variaciones y estandarizar aun mas el color
si es pertinente.

CONTROLES INTERMEDIOS DE CALIDAD

® Propiedades en tension y elongacion.
® Propiedades de impacto.

¢ Calcinaciony cenizas.

Estandarizacién de materiales para comercializacién
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DIRECTRICES TECNICAS

Figura 28.
Diferencias entre una
ficha técnica y un
certificado de calidad
por lotes.

CONTROLES AVANZADOS DE CALIDAD

® Calorimetria diferencial de barrido (DSC).
® Espectrofotometria infrarroja.
® Cromatografia de gases.

FICHA TECNICA Y CERTIFICADO
DE CALIDAD POR LOTES

Lo primero que debe tenerse en cuenta es la diferencia entre una ficha técni-
cay un certificado de calidad tal como se aprecia en la figura 28.

Certificado de

ACRLEETE calidad por lotes

La certificacion de los lotes de

Una ficha técnica, hoja técnica produccién comprende un muestreo
u hoja de datos (datasheet en regular por lotes, debidamente
inglés) es un documento que identificados, al cual se le realiza una
resume el funcionamiento y otras serie de ensayos, y de un acuerdo
caracteristicas de un componente. con los resultados se determina

su conformidad frente a las
especificaciones técnicas.

Fuente: ICIPC (2020).

El primer paso es construir una ficha técnica, teniendo una base de datos
suficiente que permita estimar la variacion de las propiedades. El siguiente
paso es realizar un control lote a lote que permita establecer si cumplen con
los criterios e historicos previamente definidos.
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Figura 29.

Ejemplo ficha técnica.

Una ficha técnica facilita identificar o seleccionar adecuadamente un mate-
rial, toda la informacion técnica contenida en una ficha debe estar acompa-
flada de la norma usada para la caracterizacion y las unidades especificas,
como se muestra en la figura 29.

FICHA TECNICA PRELIMINAR CODIGO DEL MATERIAL

MATERIAL: Proveedor -Tipo de material - Color

Descripcion General: Compuesto polimérico proveniente de RAEE, seleccionado de
fuentes controladas principalmente neveras con contenido mayoritario de poliestierno
de alto impacto (HIPS), y libre de retardantes de llama bromados de color blanco.

Por sus caracteristicas de fluidez es adecuado para los procesos de inteccion para
ser usado puro o en combinacion con PS o HIPS virgen.

Usos: Beneficios:
o . 2 2 g
P'e?as !n'yectaadas plasticas de ® Reduccion del impacto ambiental.
larga vida util.
[ ]

Posibilidad de modificar sus
propiedades y ajustarlas dependiendo
de la aplicacion.

Propiedades
Nota: Los valores presentados son tipicos y no pretenden que sean usados para
especificar productos.

PROPIEDAD NORMA UNIDADES VALOR
Modulo secante ASTM D638 MPa 2300
Resistencia a la tensién ASTM D638 MPa 30
Elongacion en la fractura ASTM 638 % 25
indice de fluidez -MFI ASTM D1238 9/10 min 20
230°C/3.8 Kg
Resistencia al impacto ASTM D256 kd/m3 11
Densidad ASTM D792 g/cm3 1,05
Cenizas en mufla interna % <2,5

Para su procesamiento se recomienda usar temperaturas entre 200°C - 210°C

Debido a la naturaleza de la fuente no se recomienda
su uso para plasticos en contacto con alimentos.

Fuente: ICIPC (2020).

Estandarizacién de materiales para comercializacién
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Entre la informacion basica que debe contener una ficha técnica se encuentra:

® Referencia: nombre del material que identifigue inequivocamente una
referencia especifica.

® Descripcion: descripcion general del material, en el caso de los
materiales reciclados es importante indicar el tipo de fuente del que
proviene el material.

® Caracteristicas: informacion con caracteristicas particulares del mate-
rial, gj. color, presencia de cargas, entre otros.

® Usos: informacion con los usos recomendados para un material, €].
partes automotrices, empaques, contenedores, entre otros.

® Propiedades fisicas: propiedades del material como densidad, presen-
cia y contenido de cargas, indice de fluidez (MFR o MFI), entre otros.

® Propiedades mecanicas: entre las propiedades mecanicas contenidas
usualmente en una ficha técnica se encuentran las propiedades en ten-
sion y flexion con sus resistencias y modulos, propiedades de resistencia
al impacto y la dureza del material.

® Propiedades térmicas: entre las propiedades térmicas contenidas
usualmente en una ficha técnica se encuentran la temperatura de ablan-
damiento o de fusion.

® Recomendaciones de procesamiento: una ficha técnica usualmente
contiene recomendaciones basicas de las condiciones de procesamiento
de un material como la temperatura y requerimientos de acondiciona-
miento. Sin embargo, suelen existir fichas complementarias como las
fichas de procesamiento que contienen esta informacion.
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® Otras propiedades: dependiendo del material que se esta ofertando y
sus aplicaciones potenciales, existen otras propiedades que pueden ser
incluidas en la ficha como propiedades Opticas, resistencia a quimicos,
entre otros.
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® Presentacion: es importante incluir en una ficha técnica la presenta-
cién comercial de un material, incluyendo su forma (pélets, escamas o
polvo), color y cantidad regular (bulto de 25 kg, big bag), entre otros.

Una ficha técnica se elabora una sola vez, y dependiendo de los cambios
en el proceso se actualiza, por lo que no es comun estar realizando cam-
bios a la misma.

El certificado de calidad por lotes es usado para certificar las propiedades
del material obtenidas en una cantidad especifica de material producido o
lote. Las propiedades reportadas en un certificado dependeran tanto de la
infraestructura del laboratorio que tenga la empresa productora del mate-
rial reciclado, como de los parametros mas importantes para el cliente. Un
ejemplo de un certificado por lotes se muestra en la figura 30.

Dentro de la informacion basica que debe contener un certificado de cali-
dad por lote se encuentra:

® Cliente: quien va a utilizar el material para transformarlo en
producto final.

® Fecha expedicion: fecha en que se genera el documento.

® Numero de lote: identificacion interna del lote segun lo indique
la empresa productora del material.

® Cantidad: cantidad en kilogramos del lote que de material que
se produjo.

° Familia y referencia de material: familia del material, por ejemplo,
ABS, PP, PE, HDPE, etc. La referencia es la que la empresa productora
del material tiene asignada.

° Presentacion del material: especificar si el material viene peletizado,
molido, aglomerado, etc.

Estandarizacién de materiales para comercializacién
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Figura 30.
Ejemplo de certificado
por lotes.

CERTIFICADO DE CALIDAD POR LOTE

Cliente:

Fecha expedicion:

#LOTE:

Cantidad:

Tipo y referencia de material:

Presentacién del material:

PROPIEDAD NORMA UNIDADES LiIMITES VALOR
indice de g/10 min
fluidez MR ASTMDT238 53000138 kg o .
Densidad de DIN 43468 g/cm? 0,842 0,7
empaque
Cenizas en e % <5 <25
mufla

Responsable:

Fuente: ICIPC (2020).

82



SECTORES DE INTERES PARA
MATERIALES RECUPERADOS



GRADOS

DESINT

EHICULOS

S DE RAEE YV

ERAD(

STICO:!

<
1
[N
—
<
o

JO DE MATE

DIRECTRICES TECNICAS PARA EL. MAN

84

El mercado potencial de los materiales reciclados depende en gran me-
dida de su propiedades quimicas y mecanicas, lo que define sus posibles
aplicaciones y, por ende, su precio. Las tecnologias de reciclaje mejoran
(upgrading) o desmejoran (downgrading) la calidad del material con respec-
to al material virgen (Cobo et al. 2018).

Un ejemplo de reciclaje downgrading es la mezcla de polimeros incompati-
bles sin ninguna funcionalizacion o compatibilizacion, utilizados para hacer
vaciados y obtener partes plasticas de grandes espesores, como postes,
tablones, etc., que son usados para hacer amueblamiento, componentes
de parques, etc. Debido a las bajas propiedades del material resultante, es-
tas piezas son fabricadas de grandes espesores para poder asegurar una
rigidez minima, con lo cual el material pierde valor.

Por otro lado, el reciclaje “botella a botella” del PET es un ejemplo de re-
ciclaje updgrading debido a que el material se somete a un proceso de
ultralimpieza y poscondensado, en el cual mejora su peso moleculary, por
lo tanto, sus prestaciones quimicas y mecanicas (Forrest, 2019).

Adicionalmente, existen proceso de reciclado de bucle cerrado y bucle abier-
to. En el reciclaje de bucle cerrado, el material es usado y recuperado para
la misma aplicacion o aplicaciones similares (Organizacion Internacional
de Normalizacion, 2006). Lo anterior no quiere decir que el material pueda
ser reciclado indefinidamente, debido a los cambios microestructurales que
sufre por la acumulacion de elementos contaminantes y los procesos de
degradacion en cada uno de sus relsos (Gaustad et al., 2011). Entre tanto,
en el reciclaje abierto, el material termina siendo utilizado en una aplicacion
totalmente diferente a la de su ciclo anterior. El reciclaje abierto puede per-
der trazabilidad y valor del material, por lo cual el numero de redsos puede
ser significativamente disminuido.

Un ejemplo de reciclaje de bucle cerrado es cuando se toma una botella de vi-

drio y se genera con este material una jarra, debido a que la funcionalidad es la
misma (Haupt et al., 2017), mientras que reciclar botellas de PET para obtener
fibras de PET es un ejemplo de reciclaje de ciclo abierto (Shen et al., 2010).




Figura 31.
Resumen grafico de
conceptos upgrading
/ upcyclingupgrading y
upcycling.

A su vez, los procesos de reciclado pueden clasificarse como downcycling y
upcycling. Se habla de downcycling cuando el material reciclado es usado para
obtener productos de menor valor (Gaustad et al., 2012). Un ejemplo de
downcycling es la utilizacion de material de empaque que era grado alimentario
para producir elementos como palos de escoba, reglas escolares, etc. Se habla
de upcycling cuando el producto reciclado es de mayor valor que el producto
original (Pol, 2010). En estos casos, normalmente se incluyen cambios fisicos
en la estructura o cambios en la composicion quimica. La figura 31 resume los
tipos de tecnologias de reciclado. El cuadro rojo y naranja corresponde a la gran
percepcion que se tiene sobre los materiales reciclados, donde se obtienen pro-
ductos de mala calidad con materias primas de bajas prestaciones. El cuadro
azul corresponde al caso mas cercano de economia circular, en donde el mate-
rial es reutilizado varias veces para generar el mismo producto, que es el caso
botella a botella del PET. Finalmente, el cuadro verde es la obtencion de produc-
tos de mayor valor agregado al mejorar el desempefio del material reciclado.

Mejor BUCLE
(Upgrading) ABIERTO

Igual BUCLE BUCLE
(Upgrading) ABIERTO CERRADO

Peor BUCLE
(Upgrading) ABIERTO

Calidad del material reciclado vs material original

Menor Igual Mayor
(Downcycling) (Downcycling) (Downcycling)

Valor del nuevo producto respecto al original

Fuente: ICIPC (2021).

Sectores de interés para materiales recuperados
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De manera general, el valor relativo del material recuperado es acorde a la
aplicacion objetivo (figura 32). De esta manera, es posible definir sectores
de muy alto valor agregado como los empaques de alimento y cosméti-
cos, los cuales requieren altos estandares de calidad y en algunos casos
aprobacion por la FDA. Otro ejemplo es la fabricacion de filamentos para
impresion 3D que requiere materias primas de excelente calidad. Por otro
lado, existen aplicaciones de alto potencial de aprovechamiento de mate-
riales reciclados con valores interesantes en la industria, como es el caso
de algunas autopartes o juguetes para nifos o incluso canastas de botellas
y productos industriales. Por ultimo, los materiales de menor calidad, pero
aun aprovechables, pueden ser direccionados a aplicaciones de menor
valor agregado, al permitir su ingreso dentro de los conceptos de economia
circular y evitar que estos materiales lleguen a lugares indebidos como
vertederos y rellenos sanitarios.

Figura 32.
Valor relativo a la
aplicacion de los
materiales.

Filamentos impresion 3D
Productos en contacto con
alimentos/ cosméticos

+ Autopartes/moto partes
+ Juguetes
Electrodomésticos

+ Contenedores

+ Cubrepisos

- Organizadores
Productos industriales

Madera plastica
+ Tapas de alcantarilla
Mobiliarios

Estacones
- Asfalto
+ Concreto

Fuente: ICIPC (2021).
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Tabla 28.
Potencial para las
resinas recuperadas
por sector industrial.

Los conceptos presentados aplican de igual manera con los plasticos
provenientes de los RAEE y VFVU. Se identifican algunos mercados poten-
ciales para las resinas provenientes de la recuperacion de RAEE y UDV, las
cuales se presentan en la tabla 28.

Sector Material

PP
Hogar
PE

PP

PE
Electrodomeésticos

PS

ABS

PP

Automotriz PE

ABS

ABS
Sector cosmético
PS

PP
PE

Productos de consumo
ABS

PS

ABS
Juguetes PP

PE

PVC
Sector industrial y construccion PP

PE

Fuente: ICIPC (2021).

Sectores de interés para materiales recuperados
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Los aditivos son materiales que se mezclan con los polimeros para modificar o
ajustar las propiedades fisicas o quimicas del material y dar cumplimiento a las
especificaciones o necesidades requeridas en su aplicacion (Murphy, 2014).

Existe una gran variedad de aditivos, tales como modificadores de impacto,
compatibilizantes, pigmentos, espumantes, ayudantes de proceso y relle-
nos, con los cuales se puede modificar tanto el proceso como las caracte-
risticas y propiedades del producto final (Hahladakis et al., 2018).

A continuacion se describen algunos de los aditivos mas usados en la indus-
tria del reciclaje plastico.

PLASTIFICANTES

Los plastificantes mejoran la flexibilidad y durabilidad de los plasticos a la vez
gue reducen su viscosidad, lo que facilita en algunos casos su procesabilidad.
Los plastificantes son esencialmente disolventes no volatiles. Los plastifican-
tes mas comunes son los ésteres de acido ftalico trimelitico, benzoico y adipi-
co. Estos compuestos de bajo peso molecular funcionan como espaciadores
entre las cadenas de polimero y reducen la barrera de energia rotacional, asi
mejora la flexibilidad del plastico. Los plastificantes también reducen la tem-
peratura de procesamiento y cambian muchas otras propiedades fisicas y
mecanicas. Por ejemplo, reducen la temperatura de transicion vitrea, el modu-
lo de Young y la viscosidad de la masa fundida (Bart, 2005).




LUBRICANTES Y PROMOTORES DE FLUJO

Estos al igual que algunos plastificantes son aditivos que mejoran la pro-
cesabilidad de las resina y previenen danos al equipo de moldeo al reducir
la friccidn (lubricantes externos) y al disminuir la viscosidad (lubricantes
internos) (Special Chem, s. f.c). Los lubricantes externos tipicos son:

¢ Jabones metalicos.

Acidos grasos.

Parafina.

Polietileno de bajo peso molecular.

Estos compuestos migran a la interfaz entre la resina fundida y la superfi-
cie metalica del equipo de procesamiento para asi reducir la friccion.

Los lubricantes internos promueven el flujo de la resina y facilitan el llenado
de los moldes en los procesos de inyeccion de plasticos. Los lubricantes
internos comunes son:

° Esteres grasos.
® Ceras EVA.

* Oxidos de polietileno.

Una tercera clase de aditivos de procesamiento son los agentes de des-
moldeo, que evitan que el producto plastico se adhiera al molde y ayudan
a disminuir imperfecciones de la superficie. Los aceites de silicona, grafi-
to, estearato de zinc y disulfuro de molibdeno se utilizan a menudo para
este proposito si los lubricantes mencionados anteriormente permiten un
desmoldeo adecuado.

Aditivos usados en la industria plastica y el reciclaje
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ANTIOXIDANTES Y ESTABILIZADORES

Los antioxidantes son usados para inhibir la degradacion causada por las
condiciones termomecanicas o termooxidativas, producto del procesamien-
to y uso de los plasticos prolongando la vida de los productos, mejorando su
apariencia y manteniendo su fuerza, rigidez o flexibilidad. La forma en que
los antioxidantes inhiben el proceso de degradacion varia segun su clase.
Las dos clases principales de antioxidantes son captadores de radicales
libres y captadores de peroxido. Los captadores de radicales libres son cono-
cidos como antioxidantes primarios, mientras que los captadores de peroxi-
do son los antioxidantes secundarios (Murphy, 2014; Hahladakis et al., 2018).

VEHIC

DE RAEE Y

Los antioxidantes primarios mas utilizados son los fenoles impedidos es-
téricamente y los antioxidantes secundarios mas comunes son los com-
puestos de fosforo trivalente (fosfitos). A menudo se utilizan en combi-
nacion para lograr efectos de inhibicion sinérgicos. Otros estabilizadores
importantes son los estabilizadores de luz de amina impedida (HALS) y
los absorbentes de luz UV, que son inhibidores eficaces contra la degra-
dacion inducida por radicales libres o UV durante el servicio (Bart, 2005).
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MATERIALES DE RELLENO Y CARGAS

Los rellenos suelen ser materiales inorganicos, inertes y econdomicos usados
principalmente para agregan volumen a los plasticos y, de esta manera, redu-
cir el consumo de resina. Sin embargo, existen otros beneficios de los relle-
nos minerales; por ejemplo, pueden mejorar la moldeabilidad y estabilidad

de las resinas (Bart, 2005). Ademas, aumentan la temperatura de deflexion
térmica (HDT) y reducen la expansion térmica de los productos terminados.

i
1
a
—
=
o
0
=
w
=)
Q
z
5
[
<
o
<L
a
w
<
<
4
(&S]

il
-
(%]
w
<
-4
'—
(&)
w
(=
[=]

Los minerales utilizados mas comunes como cargas incluyen carbonato
de calcio, talco, silice, arcilla, mica, caolin, sulfato de calcio, fibras de vi-
drio, perlas de vidrio, negro de humo, trihidrato de alumina y wollastonita.

91




Ilgualmente, es posible usar rellenos de fuente organica como residuos
agroindustriales de la industria del café, la palma de aceite, aguacate,
entre otros. Al momento de usar residuos agroindustriales como cargas o
rellenos es importante verificar la compatibilidad entre las matrices y en
tal caso hacer uso de aditivos para mejorar la compatibilidad y el desem-
pefo de los productos finales.

RETARDANTES DE LLAMA

Los retardantes de llama son aditivos que reducen o ralentizan la inflama-
bilidad de los plasticos. Estos pueden ser divididos en compuestos orga-
nicos e inorganicos. Los retardadores de llama inorganicos mas comu-
nes son (Special Chem, s. f.c).

® Hidréxido de aluminio (también conocido como trihidrato
de aluminio o ATH).

® Hidréxido de magnesio.
® Borato de zinc.
* Oxidos de antimonio.

® Hidromagnesita (mineral de carbonato de magnesio hidratado).

Los retardadores de llama organicos mas comunes son:

® Compuestos clorados.
® Compuestos bromados.
® Organofosforados.

® Organofosfonatos.

La eficacia de estos retardantes aumenta con el contenido de halégeno
que puede llegar hasta el 80 % en peso de haldgeno.

Aditivos usados en la industria plastica y el reciclaje
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ELIMINADORES O
ATRAPADORES DE OLORES

Algunos materiales reciclados dan lugar a olores desagradables e intole-
rables durante el procesamiento y en las aplicaciones posteriores. Estos
olores se pueden generar por la degradacion causada en su procesamiento
y uso o por contenido de contaminantes que, incluso en trazas, pueden
genera estos olores (Murphy, 2014).

Para enmascarar, mitigar o eliminar estos olores no deseados existen va-
rios tipos de aditivos. Los absorbentes de olores, como las zeolitas, pueden
atrapar las moléculas dentro de su estructura molecular tipo jaula.

Los aditivos reactivos proporcionan un efecto mas duradero, ya que en-
tran en reaccion quimica con los grupos funcionales de los compuestos
responsables del olor (a menudo componentes sulfurosos o aminas) y los
convierten en compuestos no volatiles eliminando su olor. Generalmente,
todos los compuestos reactivos pueden contribuir a minimizar el olor.

MODIFICADORES DE IMPACTO

Los modificadores son usados para mejorar la capacidad de absorcion de
impacto de los materiales fragiles o también permite recuperar la resisten-
cia de los materiales reciclados que han perdido propiedades por efectos
del procesamiento o uso previo (Bart, 2005). Los modificadores de impacto
comunes son elastomeros funcionalizados como caucho de butadieno y
acrilicos reticulados; copolimeros de bloque tales como SBS, NBR y EPDM
(Murphy, 2014; Special Chem, s. f.c).




RETICULANTES

Algunos materiales reciclados dan lugar a olores desagradables e intole-
rables durante el procesamiento y en las aplicaciones posteriores. Estos
olores se pueden generar por la degradacion causada en su procesamiento
y uso o por contenido de contaminantes que, incluso en trazas, pueden
genera estos olores (Murphy, 2014).

Para enmascarar, mitigar o eliminar estos olores no deseados existen va-
rios tipos de aditivos. Los absorbentes de olores, como las zeolitas, pueden
atrapar las moléculas dentro de su estructura molecular tipo jaula.

Los aditivos reactivos proporcionan un efecto mas duradero, ya que en-
tran en reaccion quimica con los grupos funcionales de los compuestos
responsables del olor (a menudo componentes sulfurosos o aminas) y los
convierten en compuestos no volatiles eliminando su olor. Generalmente,
todos los compuestos reactivos pueden contribuir a minimizar el olor.

COMPATIBILIZANTES
Y AGENTES DE ACOPLE

En la industria de reciclaje y recuperacion de plastico, la compatibilidad entre
los diferentes polimeros es un aspecto clave, ya que un proceso de recupe-
racion de un material especifico puede ser afectado de gran manera por la
presencia de pequefias cantidades de un material incompatible (Nechifor et
al., 2018). La mayoria de las resinas poliméricas tienen baja energia libre de
superficie o carecen de grupos funcionales polares, lo que da como resulta-
do propiedades de adhesion inherentemente pobres. Por tanto, para mejorar
la adherencia de los polimeros con otros componentes, ya sean cargas o
incluso otros polimeros, se afiaden promotores de adherencia.

Aditivos usados en la industria plastica y el reciclaje
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En la literatura se pueden encontrar tablas como la presentada en la figu-
ra 33 (NE.Mold, s. f.), las cuales indican de manera cualitativa la compa-
tibilidad de dos materiales con base en pruebas experimentales y en el
conocimiento de los materiales.

Figura 33.
Tabla de
compatibilidad
entre polimeros.
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@ Excelente adhesion

@ Buena adhesion
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@ Pobre adhesioén
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Fuente: NE.Mold (s. f.).

En los casos donde no se presenta una adecuada compatibilidad o adhesion
entre diferentes polimeros existen aditivos denominados compatibilizantes
0 agentes de acople que generan cambios y reacciones en las estructuras
quimicas y propiedades de los materiales, lo cual incrementa la adhesion o
compatibilidad de dos componentes inmiscibles (Special Chem, s. f.a).

DIRECTRICES TECNICAS PARA EL. MANEJ(
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Tabla 29.
Caracteristicas
principales de los tipos
de agentes de acople
y compatibilizantes.

Segun el modo de accion, los promotores de adhesion son de dos tipos:

® Compatibilizantes: cuando se utilizan promotores de adhesion para
aumentar la compatibilidad de dos resinas poliméricas inmiscibles.

® Agentes de acople: cuando se utilizan promotores de adhesion para
aumentar la adhesion entre una resina polimérica y un relleno.

Adicionalmente, estos agentes pueden ser reactivos 0 no reactivos.
Dependera de si contienen un grupo funcional que pueda reaccionar con los
sustratos a los que se puedan adherir o no. La tabla 29 presenta las caracte-
risticas principales de los tipos de agentes de acople y compatibilizantes:

Agentes de acople y compatibilizantes

Reactivos

No reactivos

- Los agentes contienen grupos reactivos.

+ Interactéan quimicamente con los com-
ponentes de la mezcla, formando enlaces
covalentes y, de esta manera, reducen o
eliminan el efecto repelente de los compo-
nentes de la mezcla.

- Los grupos reactivos pueden ser grupos
de &cido carboxilico, grupos epoxi (por
ejemplo, metacrilato de glicidilo o oxazoli-
na), anhidrido maleico u otros.

Fuente: Special Chem (s. f.a).

- Los agentes no reactivos obtienen
su funcionalidad principalmente de su
polaridad otorgada por un comonomero.

+ Representan una polaridad intermedia
entre los 2 componentes de una mezcla
o entre sustratos adheridos y la adhesion
se genera por fuerzas de Van der Waals
entre los componentes.

+ Los agentes no reactivos son
copolimeros de etileno y acrilatos (EMA,
EEA, EBA) o terpolimeros que también
contienen mondxido de carbono (CO) o
acetato de vinilo (VA).

Aditivos usados en la industria plastica y el reciclaje
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3.1

Figura 34.
Principio de
compatibilizacion por
copolimero en bloque.

COMPATIBILIZACION DE
POLIMEROS INCOMPATIBLES

El objetivo principal de la compatibilizacion entre diferentes polimeros es re-
ducir la energia interfacial entre las dos matrices y asi aumentar la adhesion
al igual que la dispersion de una matriz en la otra. De esta manera se mejora
el desempefio mecanico del material obtenido y, adicionalmente, al mejorar
la compatibilidad se logran dispersiones mas finas, morfologias mas regu-
lares y estables, por lo que se mejora el aspecto superficial de los productos
fabricados (Gaylord, 1989; Koning et al.,1998).

Dentro de los compatibilizantes se pueden diferenciar 3 categorias:
® Copolimeros de bloque (no reactivos).

® Copolimeros funcionales reactivos (formacion in situ de copolimero
de bloque).

® Copolimeros polares no reactivos (interaccion especifica por polaridad).

COMPATIBILIZACION POR COPOLIMEROS DE BLOQUE
(NO REACTIVOS)

El principio de compatibilizacion mediante copolimeros en blogue o injertados
se muestra en la figura 34. El agente compatibilizante actia como un “tensioac-
tivo” el cual migra a la interfaz para reducir la tension superficial. Los blogques ro-
jos son compatibles con el polimero A (matriz) y los bloques azules son compa-
tibles con el polimero B (fase dispersa). Como resultado se obtiene una mejor
adhesion interfacial y una mejor dispersion de la fase dispersa en la matriz.

Polymer A Matrix

Block A/B polymer

Polymer B

Fuente: Special Chem (s. f.a).
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Figura 35.
Principio de
accion por grupos
funcionales
reactivos.

COMPATIBILIZACION POR COPOLIMEROS
FUNCIONALES REACTIVOS

El principio de accion de estos agentes es reaccionar en la interfaz para
crear in situ un copolimero de blogue injertado por reaccion entre grupos
funcionales de los diferentes polimeros. El copolimero funcionalizado es
miscible con la matriz y puede reaccionar con grupos funcionales de la
fase dispersa (Murphy, 2014).

"In situ" formation

Functionalized
polymer

Poly

Reaction at the
interface

Polymer B

Fuente: SpecialChem (2021).

Entre las ventajas de este tipo de agentes se encuentra que su reactividad
es ajustable, cuentan con una alta eficiencia y comercialmente son mas
econdmicos que los copolimeros en blogue.

Entre los compatibilizantes reactivos se encuentran:
Polimeros maleicos

Los polimeros maleicos se encuentran entre la familia mas amplia cono-
cida de polimeros funcionalizados utilizados como compatibilizantes y pro-
motores de la adhesion. Estos polimeros se pueden preparar directamente
mediante polimerizacion o extrusion reactiva, donde el mondémero reactivo
es generalmente el anhidrido maleico (Special Chem, s. f.a).

Aditivos usados en la industria plastica y el reciclaje

VVd SVIINJIL S30IY.LO3NIa

VN3

N

0349 SOOILSY1d S3IVIddLvVIN 3d Or

vd3d4N0

A 33vd 3d S0d

OTNOJHIA

Q(

o)

J1INIS3d

SO0avd9

g

98



Los grupos anhidrido pueden reaccionar con grupos amina, grupos epoxi y,
eventualmente, con grupos alcohol. La figura 36 muestra el ejemplo de re-

accion entre un polimero maleado y grupos terminales -NH, de poliamidas
0 nailon 6,6 para compatibilizar mezclas de PA / poliolefina.

2

Figura 36.
Polimeros maleados.
Polyolefin Polyolefin

PA6.6
PA6.6
o +H,N "\/-./ NH
o
COOH
o H,0

/\/- Grafted copolymer
N

|
—
=
o
L
k =
L
a

Fuente: SpecialChem (20217).

Las resinas maleadas también se utilizan para:

® Incrementar la adherencia de los plasticos al metal.

® Mejorar la cohesion entre un polimero y cargas (ej. ATH, madera
o0 cargas organicas).

DIRECTRICES TECNICAS PARA EL. MANEJ(

® Mejorar la adhesién entre el polimero y la fibra de vidrio en
termoplasticos y compuestos.

® Modificacién de impacto.
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Figura 37.
Polimeros
epoxidados.

Figura 38.
Compatibilizacion por
copolimeros polares
no reactivos.

Polimeros epoxidados

Estos son polimeros modificados principalmente por metacrilato de gli-
cidilo. Son muy reactivos con grupos NH2, anhidrido, acido y alcohol. Se
recomiendan para compatibilizar poliésteres (PET, PBT) y polimeros olefi-
nicos o elastomeros segun el mecanismo que se muestra en la figura 37
(Special Chem, s. f.a).

Polyolefin Polyolefin

Polyester
—O OH

+ HOOC - Polyester
5 N O\/<_ i/’
O

Fuente: SpecialChem (2021).

COMPATIBILIZACION POR COPOLIMEROS POLARES
NO REACTIVOS

En la compatibilizacion con estos agentes se busca reducir la tension in-
terfacial y aumentar la adhesion mediante la generacion de una interaccion
polar especifica como enlaces de hidrogeno o fuerzas de Van der Waals,
como se observa en la figura 38 (Special Chem, s. f.a). En estos casos el
compatibilizador debe ser compatible con una de las fases (generalmente
no polar) y debe generar interacciones especificas con la otra fase.

Polar copolymer

Polymer B

* Specific polar interactions

Fuente: SpecialChem (2021).
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Figura 39.
Extrusora doble
husillo modular.

FORMULACION Y COMPOUNDING
DE PLASTICOS

La formulacion es la seleccion de las diferentes materias primas, aditivos,
sus cantidades y, eventualmente, el tiempo y secuencia de mezcla requeri-
das para para la elaboracion de un compuesto con propiedades especificas
para el producto o uso final deseado (Ritchie, 2020).

El compounding es el proceso de tomar material plastico virgen y modificar-
lo con varios aditivos segun una formulacion para obtener caracteristicas o
propiedades especificas de color, propiedades y rendimiento. Una vez mezcla-
dos los materiales se obtiene una materia prima con propiedades definidas

0 un masterbach, el cual comprende un paquete de aditivos y se usa para ser
mezclado posteriormente de manera fisica con otros materiales virgenes y
otorgarles propiedades o caracteristicas especificas segun la formulacion.

El compounding generalmente se realiza en extrusoras doble husillo como la
presentada en la figura 39, el proceso inicia con la alimentacion de la materia

0 materias primas a través del alimentador principal. Una vez en la extrusora,
el material es plastificado y mezclado por los tornillos. Los aditivos pueden ser
alimentados a través del alimentador principal o de los alimentadores auxilia-
res dependiendo de los requerimientos. Una vez que el material esta completa-
mente homogeneizado, el plastico fundido pasa a través del cabezal para for-
mar hebras de plastico, que luego pasan por un bafio de agua para enfriarse y
finalmente son alimentados a una peletizadora para obtener el producto final.

W/

i B 1 5 S O WO 1 B B N8 ;é

H

Fuente: ICIPC (20179).
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Luego del peletizado, se toman muestras que son analizadas para verificar
que el producto obtenido cumpla con la formulacion y especificaciones
definidas inicialmente.

EXTRUSION REACTIVA

La extrusion reactiva es un método que combina los procesos quimicos
tradicionalmente separados (sintesis o modificacion de polimeros) vy la
extrusion (plastificacion, mezcla, y conformacion) en un Unico proceso rea-
lizado en una extrusora (Hopmann et al., 2017). De esta manera es posible
mejorar el desempefio de los plasticos y obtener nuevos productos fabrica-
dos a medida gracias a la mejora de la interaccion entre los plasticos y los
aditivos o cargas incorporados.

En este proceso se usan normalmente extrusoras doble husillo como la
presentada en la figura 39. El proceso inicia con la alimentacion de los reac-
tivos o las resinas por la tolva principal, donde los reactivos se calientan para
iniciar la reaccion quimica. Adicionalmente, es posible introducir aditivos
solidos, liquidos 0 gaseosos a través de los alimentadores auxiliares de la
extrusora. Los componentes de bajo peso molecular, subproductos de reac-
cion y la humedad se pueden eliminar mediante desgasificacion por vacio
durante el proceso de extrusion reactiva. Finalmente, el material, al igual que
en el proceso de extrusion convencional, es pasado a través de un cabezal y
peletizado. Las propiedades del producto obtenido dependeran de diferentes
factores como la configuracion de los husillos, longitud, temperaturas, pre-
sencia de aditivos, entre otros.

Entre los diferentes tipos de reacciones que son posibles obtener por
este método se encuentran la poliadicion, policondensacion, la copolime-
rizacion por radicales libres, grafting, polimerizacion idnica y aniénica y
la hidrolisis. La tabla 30 muestra algunos de los productos obtenidos por
estos tipos de reacciones.

Aditivos usados en la industria plastica y el reciclaje
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Tabla 30.

Tipos de extrusion Tipo de reaccién

Reactivos

Productos

reactiva y productos.

Poliadicion

Policondensacion

Copolimeracion de
Radical libre

Grafting

Polomeracion
jonica

Copolimeracion
anionica

Hidrolisis

Fuente: ICIPC (2021).

Poliol + diisocianato +
diamina aromatica

Precondensado de tereftalato de
bisdhidroxibutilo

Prepolimero de estireno + acrilonitrilo

Poliestireno + acrilonitrilo

Caprolactama

1,3-dieno + compuesto de vinilo
aromatico

Chatarra de poliuterano

Poliuretano

Tereftalato de
polietileno

SAN

Aducto de
poliestireno anhidrido
maleico Poliamida 6

Poliamida 6

Copolimeros de
blogue de 1,3-dieno y
compuestos vinilicos

aromaticos

Poliol, aminas

103




REG
EL U
REC

_AMENTACIONES PARA
SO DE MATERIALES

UPERADOS



¢ VEHICULOS DESINTEGR

RECUPERADO

3TICOS

o

—
[a

O DE MATERIALES

DIRECTRICES TECNICAS PARA EL

105

Cuando se habla de materiales plasticos y sus reglamentaciones, debe
identificarse su relacion con la aplicacion especifica, es decir, gue no tiene
los mismos requerimientos una pieza automotriz, que una pieza electronica
0 un empaqgue para alimentos, asi estén fabricados con el mismo polimero.

Por esto, antes de abordar una aplicacion con material reciclado, es impor-
tante tener en cuenta las normas o reglamentaciones que aplican en su seg-
mento de mercado. A continuacion, se listan algunas regulaciones que deben
cumplir los materiales plasticos en funcién del sector (mercado colombiano).

¢ Plasticos en contacto con alimentos: Resolucion 4143 de 2012
y Resolucion 683 de 2012.

¢ Plasticos Para Juguetes: Resolucion 686 de 2018.
¢ Bolsas Plasticas: Resolucion 668 de 2016 y Resolucion 2184 de 2019.

Para el sector automotriz cada marca define para cada pieza las especi-
ficaciones que deben cumplirse, en lo que se denomina el “cuaderno de
cargas”. En esta industria es necesario surtir un proceso de validacion u
homologacion de proveedores, de tal manera que se habilite al fabricante
de las piezas como proveedor a nivel global.

Esto implica que un fabricante de resinas plasticas, a partir de material re-
cuperado, debera estar informado de las aplicaciones en las que sus ma-
teriales seran evaluados, con el fin de prever o mitigar posibles riesgos.
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