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Resumen

La espuma rigida de Poliuretano es un material sintético que se genera mediante la reaccién entre un poliol y un
isocianato, que cuenta con excelentes propiedades termoaislantes; sus aplicaciones generan un residuo, el cual es
considerado en Colombia, como un residuo peligroso. Por tal motivo, el presente articulo consiste en una revision
bibliografica sobre las diferentes metodologias de reciclaje aplicados para el residuo de espuma rigida de poliuretano
(PUR). Se expondran alternativas desde el &mbito de reciclaje quimico, mecéanico y de recuperacion de energia o
térmicos, incluyendo ademas tratamientos de indole bioldgico. A partir de los reportes de la literatura se evidencia que
el reciclaje mecénico se destaca por su simple aplicacion y bajos costos. Por otro lado, el tratamiento quimico ofrece
maés alternativas para la incorporacion de ciertos productos a lineas de produccién; sin embargo, se dificulta la alta
tecnologia necesaria para su aplicacién. Situacién similar a los tratamientos biolégicos, cuyo ciclo de vida de los
microorganismos es fundamental para su aplicacién. Mientras la recuperacion de energia o tratamientos térmicos
presentan una buena oportunidad de energia sostenible, no obstante, sus emisiones son un factor a vigilar. Todas las
alternativas de reciclaje permiten generar una economia circular sostenible en el tiempo, disminuyendo el impacto
negativo del residuo sobre la salud de las personas y el medio ambiente.

Palabras clave: Espuma rigida de poliuretano; reciclaje; polimeros; tratamientos; contaminacion.
Abstract

Polyurethane rigid foam is a synthetic material that is generated by the reaction between a polyol and an isocyanate,
which has excellent heat-insulating properties; its applications generate a waste, considered in Colombia a dangerous
waste. For this reason, this article is a bibliographic review about the different recycling methodologies applied to rigid
polyurethane foam waste (RPF). Alternatives will be presented from the field of chemical, mechanical and energy
recovery, or thermal recycling, also including biological treatments. The articles reports that mechanical recycling
stands out for its simple application and low costs. On the other hand, chemical treatment offers more alternatives for
incorporating the waste in certain process; however, the high technology necessary for its application is difficult.
Situation similar is reported to biological treatments, whose life cycle of microorganisms is essential for their
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application. While energy recovery or thermal treatments present a good opportunity for sustainable energy, however,
their emissions are a factor to be careful with. All recycling alternatives allow us to generate a circular economy that
is sustainable over time, reducing the negative impact of waste on people's health and the environment.

Keywords: Rigid polyurethane foam; recycling; polymers; treatments; contamination.

1. Introduccion

La espuma rigida de poliuretano (PUR) es el resultado de
una reaccién quimica exotérmica entre un diol de
poliéster y un diisocianato; cuyo descubrimiento se
realiz6 en el afio 1937 por Otto Bayer, y fue considerado
indtil inicialmente a nivel industrial [1].

Dicha reaccion entre diol y diisocianato puede dar como
resultado diferentes estructuras de poliuretano, sea rigida
o flexible segln el aditivo espumante. Estas espumas de
poliuretano rigidas y flexibles representan entre el 32% y
36% de la produccion de poliuretano a nivel mundial,
respectivamente [2]. Estas espumas tienen maltiples usos
que van desde la espuma flexible en muebles tapizados,
a la espuma rigida como aislante en paredes, techos y
electrodomésticos; pasando por el poliuretano
termoplastico utilizado en dispositivos médicos vy
calzado, hasta revestimientos, adhesivos, selladores y
elastomeros utilizados en suelos e interiores de
automaviles [3].

Debido precisamente a laamplia aplicacién de PUR en la
industria, se presenta una generacion persistente de
desechos solidos en el medio ambiente. Los autores
mencionan que “de un total de 70 muestras recolectadas
en una playa britanica, Turner y Lau encontraron 39
piezas de productos de plastico PU espumado” [4].

Por otro lado, para la eliminacion de los plasticos se
requiere un costo monetario alto, sin contar con el dafio
al ambiente que conlleva alternativas realizadas
actualmente de manera irresponsable como la generacién
de gases toxicos derivada de la incineracion y la
permanente acumulacién en vertederos [5]. De hecho, se
reportan estudios donde se menciona que “de todo el
plastico producido desde principios de la década de 1950,
menos del 10% se ha reciclado o reutilizado, con el
consiguiente impacto econémico y medioambiental,
debido a la pérdida de recursos y a la eliminacién de la
cadena de valor” [6].

En este orden de ideas, mundialmente se han desarrollado
estudios referentes a encontrar disposiciones de PUR,
alternativas a las tradicionales, que permitan darle al
residuo un valor agregado que lo reintegre a las diferentes
cadenas de produccién. De esta manera, el presente
articulo de revision busca agrupar alternativas de manejo
al residuo, en tratamientos biolégicos, tratamientos

quimicos, tratamientos mecénicos Yy tratamientos
térmicos, con el fin analizar su potencial aplicacion
posconsumo.

2. Metodologia

Se llevo a cabo una busqueda de bibliografia en bases de
datos académicas y cientificas tales como Scopus,
ScienceDirect, SpringerLink, SciELO y
ScienceResearch, utilizando la palabra clave de bisqueda
“rigid polyurethane foam waste” en una ecuaciéon con
“AND” junto con las palabras “degradation”,
“recycling”. “chemical - mechanical - biologic
treatment”, ‘“‘characterization”, “pyrolysis” y “energy
recovery”.

Dentro de los articulos encontrados se priorizaron los
estudios que han sido publicados en los Gltimos 20 afios,
con el fin de presentar una informacién mas relevante y
actualizada a los desarrollos cientificos.

Una vez recopilados y revisados los articulos cientificos
referentes a los diferentes métodos de degradacion del
PUR, la informacién fue organizada en las siguientes
categorias:  Tratamientos  bioldgicos, tratamiento
quimico, tratamiento mecénico y tratamiento térmico.

Cada categoria de los métodos de degradacion fue
revisada a detalle, considerando las condiciones de los
procesos, productos resultantes y, en algunos casos,
ventajas y desventajas del tratamiento analizado. Para
posteriormente realizar una sintesis de la informacion
recopilada para destacar los avances de la degradacion
del PUR, asi como para identificar las limitaciones y
también las areas de investigacion futura.

Por ultimo, se extrajeron los datos mas relevantes de los
estudios realizados respecto a las propiedades
fisicoquimicas de los productos resultantes en los
diferentes métodos de tratamiento, con el fin de
identificar usos potenciales del residuo, ya sea en
procesos de reciclaje, como también la obtencion de
materiales o compuestos reutilizable

3. Resultados
Durante la sintesis de la PUR se utilizan 2 componentes

principales, un poliol y un isocianato; dos compuestos
cuya reaccion es exotérmica y conlleva a la formacion de
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enlaces de uretano, como se muestra continuacion en (1),
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Adicional a esta reaccion, el isocianato reacciona con el
agua en un proceso llamado expansion, lo cual conlleva
a la generacién de ureas modificadas, como se muestra
en (2), [7].
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La estructura final obtenida observada en (3) se
caracteriza por la repeticién del grupo funcional uretano
(-NH-CO-0-), el cual es responsable de la estructura
rigida de la espuma mediante los puentes de hidrégeno
intermoleculares que otorgan rigidez y cohesion a las
cadenas de polimeros. Ademés de esto, de buena
resistencia a la combustion y propiedades tanto de
reactividad como de adherencia, caracteristicas que
condicionan los tratamientos explorados para la
disposicion final de este tipo de material [8].
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3.1. Tratamientos bioldgicos

Dentro de los procesos biolégicos se encuentra la
degradacién enzimatica, para la cual la espuma rigida de
poliuretano no presenta una despolimerizacion completa,
debido a la cantidad de enlaces recalcitrantes que tiene en
su estructura (por ejemplo, enlaces carbamato, amida y
éter) [9].

Sin embargo, se tienen estudios realizados para la
deteccion de enzimas con potencial degradante eficientes
capaces de desensamblar cadenas de polimeros PUR en
compuestos oligo y monoméricos. Dentro de los
resultados de diferentes autores, se pueden destacar
esterasa, lipasa, cutinasa e hidrolasa de uretano [10] asi
como la lacasa, la cual es perteneciente al grupo de
oxidasas de cobre azul [2]. Dentro de las técnicas
estudiadas para la obtencidn de enzimas degradantes, se
encuentran algunas como la obtencién de proteasa y
lipasa mediante la diseccién de los tractos digestivos de
abejas carpinteras japonesas Xanthomonas sp [11]. La
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Figura 1 muestra los resultados de esta Ultima

investigacion mencionada.
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Figura 1. Imagenes SEM de la espuma de control y la
espuma tratada con las zepa de los microorganismos de
los tractos digestivos de abejas carpinteras japonesas
Xanthomonas sp. Fuente: [11].

Mediante el ensayo de Microscopia electronica de
Barrido (SEM) (ver Figura 1), se puede observar como la
espuma tratada presenta grietas y dafios en la estructura
original por la actividad microbiana.

Ademas de las enzimas, dentro de los tratamientos de
biodegradacién de polimeros los autores mencionan
cinco tipos de procesos: (1) colonizacién, (2) formacion
de pelicula condicional, (3) asimilacién, (4)
biofragmentacion y (5) mineralizacién [12]. De las
cuales se presentardn algunos ejemplos.

Por un lado, diversos autores han realizado
investigaciones con base en la degradacion
microbioldgica, la cual se basa en la formacion de
biopeliculas en la superficie de los polimeros por
adhesion, de forma que el material posteriormente
constituye una fuente de carbono y nitrogeno para los
mismos microorganismos una vez colonizado [13]. Sin
embargo, ciertos autores han detectado la degradacion
del material por efectos de la hidrélisis, generando
liberacion de aminas, con baja presencia de
microorganismos, llegando a la idea de que factores
como humedad y temperatura favorecen otro tipo de
procesos degradantes de la espuma [14].
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Teniendo en cuenta que la PUR constituye una fuente de
carbono y nitrdgeno, se ha planteado la alternativa de
usarlas como matrices de inmovilizacion para el
desarrollo de bacterias degradantes o absorbentes de
diferentes sustancias de interés o para tratamiento de
aguas, como el &cido-H donde se obtuvo hasta el 100%
de absorcion [15] o el azul de metileno con el cual se
obtuvo hasta un 97% de absorcion [16]. La biooxidacién
de tiosales es otra alternativa bajo la cual se ha evaluado
el uso de residuos PUR como base de crecimiento de
bacterias sulfurooxidantes para tratamientos de aguas
utilizadas en procesamiento de minerales sulfurados. Los
resultados demuestran que la conversién de tiosales se
puede controlar a partir del caudal de liquido y es factible
la eliminacion total de tiosales [17].

Investigadores colombianos evaluaron igualmente el uso
como soporte de las PUR para el desarrollo de bacterias
degradadoras de petroleo. Los autores establecieron un
consorcio bacteriano potencialmente degradador de
petréleo conformado por Bacillus sp., Pseudomonas sp.,
Serratia sp., Enterobacter sp. y Raoultella sp, que
redujeron la concentracion de los HTP (hidrocarburos
totales de petréleo) en un 33% [18]. Sin embargo, es
importante resaltar que este estudio evidencio la
diferencia en el porcentaje de absorcion de la sustancia
de interés dependiendo de la PUR, si esta es
biodegradable o petroquimica, afiadiendo ademéas un

|. Lépez-Rodriguez, J. A. Diaz-Saavedra, J. Torres-Agredo

riesgo de contaminacion cruzada para el caso de la
espuma petroquimica [18].  Continuando con los
organismos de los cuales se tienen resultados referentes
a su capacidad degradante de la PUR, se presentan
estudios de hongos como el hongo Cladosporium
tenuissimum A3.1.1, junto con wuna comunidad
microbiana  conformada por Paracoccus  sp.,
Chryseobacterium sp., Parapedobacter sp.,
Microbacteriaceae  bacterium, y  Ochrobactrum
intermedium. De los métodos se detectd proliferacion en
las muestras de PUR, siendo el hongo del cual se
evidencié un cubrimiento total de la superficie de la
espuma en el tercer dia del experimento, lo cual lleva a
concluir que las muestras de PUR no presentan
caracteristicas toxicas que impidieron su desarrollo [19].

En este orden de ideas, otros autores han establecido el

potencial de hongos como Embarria clematidis, el hongo
marino Cladosporium haloterans, ademas de las
bacterias  Paracoccus y  Acinetobacter  como
degradadores potenciales de PUR [20]. En algunos
estudios se ha logrado un indice de degradacion del 80 %
de PU después de 72 h a 28 °C [21].

La Figura 2 ilustra una explicacion respecto al efecto del
metabolismo del hongo Cladosporium haloterans sobre
la PUR para la produccién de energia.
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Figura 2. Modelo propuesto para la degradacién de PUR por el hongo Cladosporium haloterans. Fuente: [21].
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El autor expone en la Figura 2 que la expresion flingica
de la proteina extracelular HsbA y poliesterasas son
inducibles en presencia de PUR. HsbA se absorbe en la
superficie hidrofébica del PU y conduce al reclutamiento
de poliesterasas extracelulares que atacan los enlaces de
uretano. Los polioles intermedios de la degradacion se
convierten en acidos alcohol y aldehido deshidrogenasas.
Expresion de genes relacionados con las vias de acidos
grasos es inducida por la PUR (en caracteres rojos) y
generan acetil-CoA, que entra en el ciclo del ciclo del
citrato para generar ATP, es decir, energia [21].

Por otro lado, otra alternativa interesante que se ha
comenzado a estudiar para la degradacién del material
es mediante la aplicacion de luz ultravioleta, la cual ha
demostrado que ciertas partes de la estructura geométrica
de PUR se degradan mas rapido que otros y que esta
degradacién es suficiente para permitir que los gases
contenidos dentro de estas capas se evaporen [22], siendo
los enlaces de C-N y N-H los principales alterados bajo
los rayos UV [2].

3.2.  Tratamiento quimico

Dentro de los tratamientos quimicos utilizados para la
degradacion de PUR se encuentran los procesos de
alcohdlisis, en los cuales diversos autores han
implementado el uso de diferentes compuestos para
descomponer el residuo y utilizarlo como materia prima
con el fin de producir espuma rigida de PUR reciclada.
En el proceso de degradacion se emple6 un agente de
alcoholisis compuesto por propilenglicol y etanolamina
como catalizadores de la reaccién. Los polioles
oligbmeros que se obtuvieron en el producto de la
reaccién se mezclaron con lignina para elaborar una
espuma rigida de PUR que cuenta con excelentes
propiedades mecénicas, térmicas, asi como también alta
resistencia a la compresion, gran rendimiento en el
aislamiento térmico, entre otros [23]. Los autores
también exponen que, la espuma de PU elaborada por
medio de reciclaje quimico, presenta mejores
propiedades mecanicas en comparacion de los PU que
contienen solo poliéter polioles puros, debido a que son
elaborados con polioles polieteres y polioles aromaticos,
logrando mayor estabilidad en su estructura, ambas
estructuras fueron analizadas mediante espectroscopia
infrarroja, donde identificaron picos de absorcion en las
diferentes espumas de PU con diferentes proporciones de
agentes de alcohdlisis, los cuales se evidencian en la
Figura 3.

Asi mismo, algunos autores lograron degradar el PUR
sometiéndolo a condiciones especificas, usando como
agente catalizador el acetato de litio, dando como
resultado una capa liquida de poliéter poliol, la cual se
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pudo evidenciar en espectroscopia infrarroja (FTIR),
analisis  termogravimétrico, resonancia magnética
nuclear (RMN) y cromatografia de permeacion en gel
(GPC) [24]. Por otra parte, diversos autores emplearon
un catalizador de metal alcalino, en este caso es el
hidroxido de cesio, acompafiado de dos agentes de
alcoholisis (glicerol y butanodiol), degradando la espuma
bajo condiciones controladas, lograron recuperar poliol y
poliol polieter que, al mezclarlo con un agente
espumante, lograron elaborar espuma de PUR reciclada
que cumple con estandares internacionales [25]. Otros
autores mencionaron que, el uso de diglicerol como
agente alcoholizante, permite reciclar el poliéter poliol
con altos indices de pureza, el cual puede reemplazar al
poliéter poliol virgen en la elaboracién de nuevas
espumas de PU hasta en un 50% [26].
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Figura 3. Espectroscopia infrarroja de PUR con
diferentes proporciones de agentes de alcohdlisis.
Fuente: [23].

Algunas investigaciones han demostrado que las
reacciones de degradacion del PUR son maés eficientes
cuando se someten a temperaturas controladas, ya que
permiten modificar sus caracteristicas fisico-quimicas
[27], esto se realiza con el fin de poder incorporar los
productos obtenidos en procesos industriales, en este
caso, los polioles oligdmeros, ya sea en la elaboracion de
PUR reciclado [23], como también usarlo a manera de
combustible alternativo de energia renovable [28].

Existen otros estudios que demostraron la eficiencia de la
degradacién del PUR usando métodos més ecoldgicos,
como la hidroglucélisis, algunos autores usaron sorbitol
como solvente [29], mientras que otros autores
emplearon el hidroxido de sodio e hidroxido de potasio
como solventes y catalizadores, arrojando resultados
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positivos visibles en espectroscopia infrarroja (FTIR)
[30].

La aplicacion de la glucolisis para degradar la espuma de
PU se ha convertido en una metodologia importante e
innovadora para conservar parte de la materia prima
original [31]; estudios realizados han implementado el
uso de dietanolamina, n-butéxido de titanio y sales de
octoato para obtener la mayor parte de polioles que
surgen producto de la reaccién de glucolisis [32]. En
algunos estudios también se emplea el uso de la hidrolisis
para recuperar parte del grupo isocianato [33], el cual se
pierde en gran parte durante la degradacion de la espuma
[34].

Por otra parte, diversos autores han publicado estudios de
degradacién del PUR realizados con un solvente
organico (Tolueno) utilizando una enzima (Lipasa),
evidenciando resultados positivos en la degradacion del
PU con cadena de poliéster alifatico [35]. Vale la pena
mencionar que la degradaciéon del PU por medio de
enzimas desempefia un papel importante en la industria
para la produccion de PU verdes y sostenibles [36].

Algunas espumas de PU a base de isocianato de
metilenodifenilo (MDI), lograron descomponerse con
alcanolaminas sin el uso de un catalizador, obteniendo
dos capas, en la primera capa se obtuvo poliéter poliol,
compuesto mencionado en parrafos anteriores y en la
segunda capa se obtuvo metilendifenilamina, el cual es
un derivado de la alcanolamina, ambos compuestos
fueron observados por cromatografia de permeacion en
gel [37].

3.3. Tratamiento mecanico

Otra de las alternativas para el aprovechamiento de PUR
son los tratamientos mecanicos, donde el objetivo es el
reciclaje del material mediante la adicion de éste al
concreto 0 mortero, una opcién con ventajas ecoldgicas
y econdmicas [38]. Dichos tratamientos se basan en
someter los residuos a procesos de molienda para
convertirlos en particulas de baja densidad que al ser
agregadas a las matrices cementicias, permiten obtener
un material ligero y mejorado en propiedades de
aislamiento térmico y acustico (debido a la naturaleza
aislante de la espuma) [39].

En este orden de ideas, los estudios direccionados a estos
tratamientos analizan la relacion entre el porcentaje de
PUR agregado (reemplazando la arena gruesa usada
normalmente para la fabricacion de morteros) versus la
variacion de propiedades especificas como la frecuencia
natural y el amortiguamiento. Algunos autores realizaron
reemplazos del 10%, 30% y 60% de la arena por PUR
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para medir esta capacidad de amortiguamiento mediante
pruebas de vibracion libre. Los resultados no presentan
una tendencia, ya que con reemplazo del 10% presenta
un aumento del 66% comparado con el valor medio,
mientras que con un reemplazo del 30% presenta una
disminucion del 27,5 % en la medicion del
amortiguamiento, representado en el factor de pérdida
[40].

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede inferir que el
efecto causado sobre las variables dindmicas por la
adicion de PUR no presenta un patrdn claro, ya que hasta
la adicion del 10% sus propiedades mejoran, mientras
que para un 30% indica una disminucion, para
posteriormente volver a incrementar con la sustitucion
del 60%. Los autores no exponen una explicacion
concreta a este comportamiento ocasionado por adicion
de PUR, ya que expresan que “Para comprender mejor
los impactos y el comportamiento de estos desechos en
la respuesta modal delos morteros reforzados, se
necesitan mas analisis y pruebas” [40].

Por otro lado, también se analizan propiedades mecénicas
como la resistencia a la flexién, compresion y la
adherencia a la matriz, todo basado en las normas EN
1015-11 [41].

Por ejemplo, para la resistencia a la compresion de los
morteros se evidencia una disminucion a medida que
aumenta el porcentaje de reemplazo por arena. Sin
embargo, en algunos estudios, donde se reemplazé
directamente el cemento por PUR, se reportan valores de
10 MPa con un reemplazo del 40%, mientras que la
muestra sin PUR alcanz6 valores hasta de 30 MPa. Dicho
comportamiento lo atribuyen los autores a la disminucion
del gel de C-S-H, el cual se forma mediante la reaccion
de hidratacion generada entre el agua y el cemento. Dicho
gel es el principal aglutinante de la pasta de cemento

endurecida y contribuye principalmente al buen
comportamiento mecéanico de los moteros [42].
Resultados similares se obtuvieron en otras

investigaciones, donde se realizaron otro tipo de mezclas.
Por ejemplo, algunos autores evaluaron el
comportamiento de morteros fabricados con dos
aglutinantes, donde identificaron disminucion de la
resistencia a la compresion del 20% para una adicion del
20% de PUR, asi como una disminucion del 55% para
una adicion del 100% de PUR [43]. Mientras que otros
autores que realizaron reemplazos de arena por PUR
identificaron que a medida que se aumenta el agregado
de poliuretano, las propiedades mecanicas también
disminuyeron desde un 32.6%, para un reemplazo del
25% de arena por PUR, hasta un 63.6%, para un
reemplazo del 100% de arena por PUR [44].
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Por otro lado, otros autores realizaron reemplazo de arena
por PUR y presentaron resultados similares. Por ejemplo,
se registro una disminucion del 60% para la resistencia a
la compresion en morteros con reemplazo del 100%, asi
como también una disminucion del 55% para la
resistencia a la flexién para el mismo reemplazo [45]. No
obstante, es importante resaltar que, con respecto al
comportamiento a la deformacion, todos los morteros
demostraron que al someterlos a una carga progresiva a
velocidad constante desarrollan  propiedades de
plasticidad y deformabilidad sostenibles, ademés de
presentar una pequefia recuperacion dimensional cuando
se retira la carga. Este anlisis permite darle un uso
potencial a los morteros en estructuras que requieran
absorcion de pequefios impactos [45].

Un comportamiento similar fue observado para la
resistencia a la flexion, de la cual se tienen registros que
van desde 5.4 MPa para un reemplazo del 50% de arena
hasta de 2.5 MPa para un reemplazo del 100%; mientras
gue la muestra sin adicion de residuo oscilaba entre 5.3
MPa [46] y 8.48 MPa [43], segln el estudio abarcado.

Analizando la relacién entre porcentaje de adicion de
PUR vy los resultados obtenidos para la resistencia a
compresion y flexidn, se debe resaltar que segiin algunos
autores a porcentajes de reemplazo iguales o menores al
5% esta propiedad mecanica presenta aumentos de
alrededor del 12.4%. Por ejemplo, la resistencia a la
compresion aument6 a 12.4 MPa con adicién de un 5 %
en peso de PUR, pero disminuyé a un 10.34 Mpa con
adicién de 15 % en peso de PUR. El modulo de
elasticidad presenta un comportamiento similar al
modulo de compresién, debido a que, en la adicién del
5% en peso de PUR se evidencia un valor de 10.94 MPa,
mientras que, en la adicidn del 15% este valor disminuye
a10.34 MPa [47].

Entre las demas propiedades medidas se encuentra
también una muy importante en el proceso de produccion
de morteros, la cual es la permeabilidad. Para dicha
propiedad los autores reportan que esta paso de tener un
valor igual a 5.00E-12 kg/m.s.Pa para la muestra sin
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agregado, a aumentar hasta 1.10E-11 kg/m.s.Pa para un
reemplazo del 75% de arena por PUR [45].

Los autores expuestos concuerdan en que la disminucion
de las propiedades mecéanicas, como el aumento de la
permeabilidad, se debe a la naturaleza porosa de la PUR
[43], ya que al ser un material compresible tiene una alta
porosidad; lo que significa una mayor absorcién de agua,
asi como una menor demanda de cemento. Esto
finalmente con el tiempo, se ve reflejado en una
disminucion de propiedades mecanicas de resistencia a la
flexion y a la compresion, asi como aumento de la
permeabilidad [45].

Por otro lado, otros autores se enfocaron en la
comparacion entre las matrices con PUR y dos tipos de
cemento tradicionales de referencia, con base en la
deformacion presentada por ensayos de fatiga. Se
determind que los morteros con la espuma se adaptan
mejor a la deformacion y tienen resultados similares a los
de referencia Unicamente con incorporaciones entre 50-
60% en la matriz, ya que a valores mayores su
rendimiento baja. Adicionalmente se comprob6 que hasta
525000 ciclos de carga y descarga los morteros de
referencia y los experimentales se comportan de una
manera similar [48].

Continuando con la adicion de PUR en diversas matrices
para la elaboracién de materiales compuestos, algunos
autores han analizado la adicién de este material a
matrices de yeso, donde determinaron que con una
relacion volumétrica de 1 parte de yeso por 1,5 partes de
PUR, se puede obtener una adecuada resistencia
mecéanica a la compresion superior a 2 MPa, una
reduccion de la conductividad térmica del 33% y una
reduccion del peso del material en un 31% [49].

Otro punto de investigacién que se ha evaluado es la
mezcla del polvillo de PUR en matrices hibridas de
espumas de poliuretano (PUF). Para esta investigacion,
una adicion entre el 0% y 20% se vio reflejada
inmediatamente en el proceso de expansion de las
espumas hibridas, observar Figura 4.

PUF15

Figura 4. Espumas hibridas sintetizadas con polvo de PUR como agregado. Fuente: [50].
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Con respecto a la evolucién de las espumas en sus
propiedades mecénicas segln la adicion de PUR, se
obtuvo que hasta un 10% de adicidn, las propiedades de
compresion y la estructura celular no se vieron
comprometidas. Sin embargo, a sustituciones del 15%
dichas propiedades empezaron a verse modificadas; estos
resultados son similares a los otros estudios revisados
[50]. Este comportamiento, se puede explicar debido a
que el mecanismo de fortalecimiento se centra en las
reacciones en la zona interfacial entre la matriz y las
particulas de PUR debido a la presencia del grupo
isocianato (NCO) [51].

3.4. Tratamiento térmico

Los tratamientos térmicos son otra de las lineas de
aprovechamiento que se han abarcado para la disposicion
de residuos PUR, los cuales permiten la conversion del
material en mondmeros valiosos (pirolisis) o gas de
sintesis (gasificacion) [4].

Lo més importante a tener en cuenta con respecto a los
tratamientos térmicos es la temperatura a la cual los
diferentes enlaces quimicos se rompen, ya que esto se ve
directamente reflejado con la liberacién de gases en el
proceso y la afectacion a la estructura de la espuma [4].
En este orden de ideas, los autores reportan diferentes
compuestos liberados con base en las temperaturas
aplicadas.

En primera instancia en la Figura 5 se presenta el andlisis
realizado por los autores de la pérdida de masa mediante
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ensayos de Termogravimetria (TG) y Termogravimetria
Diferencial (DTG); donde se identifican los picos de
pérdida masa y los correspondientes a la ruptura de un
enlace en especifico.

Para el ensayo TG-DTG presentado en la Figura 5, los
autores mencionan una degradacion debido al aumento
de temperatura en una atmdsfera de oxigeno, siendo la
predominante en un rango de 236-411°C, donde se
presentd segln los autores una pérdida de masa de
60.70% cuando la temperatura llegé a 411°C, con una
pequefia pérdida de 2.87% de masa una vez se alcanzo
una temperatura de 162°C [52].  Adicionalmente,
mediante ensayos de Infrarrojo por transformada de
Fourier (FTIR), determinaron que a los rangos de
temperaturas observados predominan enlaces con
estiramiento asimétrico C-O-C, enlaces -CH3 y enlaces
con estiramiento asimétrico -CH2 [52].

Por otro lado, algunos autores identificaron que la
degradacién de la espuma por tratamiento térmico de
pirdlisis tiene dos hombros o picos, uno para la
temperatura 250-300 °C que corresponde al excedente de
isocianato y el segundo en 450-500 °C a la parte suave de
la espuma rigida de poliuretano, siendo los gases
producidos en esta volatilizacion los correspondientes a
aromaticos, éster, éter y alcoholes volétiles, ademas poca
cantidad de isocianatos que seguiran deshidratandose en
derivados de la anilina [53]. Es importante aclarar que
este comportamiento de degradacion de zonas rigidas y
suaves se presenta en procesos de pirélisis en ambiente
de nitrégeno [53].
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Figura 5. Perfil de calentamiento para ensayos TG y DTG bajo una atmosfera de oxigeno. Fuente: [52].
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Desde otro punto de vista, se tienen autores que presentan
franjas mas limitadas en cuanto a la temperatura donde
se da la pérdida de masa principal, las cuales oscilan entre
300°C a 400°C [54] o entre 338 °C y 348°C [55].
Presentando ademas que los primeros enlaces en
romperse corresponden a los de uretano, los cuales se
descomponen en isocianato y polioles (primeros 200°C
aproximadamente) [56].

Analizando el comportamiento a temperaturas superiores
a 600 ° C, algunos autores han observado un aumento del
craqueo en gases ligeros como CHa, olefinas ligeras y
CO. Adicional a esto, se habla de un aumento continuo
en el rendimiento de compuestos aromaticos libres de
heteroatomos con la temperatura, pero incluso a 800 °C,
la recuperacion de benceno y tolueno fue relativamente
baja con ~0,7% en peso [57].

Algunos autores utilizan la técnica de pirolisis como
método para obtener un producto volatil de alto valor,
como el N2. En este orden de ideas, se adaptan las
condiciones de la pirélisis mediante el control de la
temperatura, tamafio de particula, un catalizador
especifico y flujo de gas de Argdn, donde se busca que
disminuya al méximo la produccion de NH; o HCN
(contaminantes criticos ambientales) y N-tar [58]. De
este modo, los autores consiguieron obtener una mayor
cantidad de N2 en comparacion con los compuestos
secundarios.

Con respecto a demas tratamientos térmicos que han sido
evaluados para el aprovechamiento de PUR, la
gasificacion representa una oportunidad para la
obtencién de gas rico en hidrégeno, una alternativa de
combustible, ya que teniendo en cuenta que los
compuestos volatiles de PUR han obtenido valores de
83,9%, el contenido de C de 66,3%, el alto contenido de
Cy volatiles indica que PUR es inflamable y tiene un alto
poder calorifico [59].

Mediante la manipulacion de la temperatura hasta 800°C,
caudal de gasificacion de 1.0 kg/h y NiO al 15% en peso
durante el proceso, la fraccion volumétrica de hidrégeno
en el producto gaseoso podia alcanzar el 84,37% [59],
valor superior a la primera publicacion que los autores
hicieron al respecto donde se obtuvo una fraccion
volumétrica de 79.85% [60].

Teniendo en cuenta que ambos procesos permiten la
recuperacion de compuestos voléatiles de interés, algunos
autores realizaron una comparacion entre los dos
procesos, gasificacion y pir6lisis, en orden de analizar la
migracion de nitrdgeno dentro de los demés productos.
Dichos autores, determinaron que el rendimiento en el
proceso de gasificacion alcanza hasta una produccion del
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67.1% dentro de los productos finales, mientras que para
la pirolisis alcanza un valor de 55.3% [61].

Los resultados presentados en el parrafo anterior también
deben atribuirse debido al uso de los catalizadores
basados en compuestos metalicos. Caso similar a otro
estudio de gasificacion realizado con hidréxido de sodio
cuyas condiciones dptimas fueron una temperatura de
1100°C, caudal de gasificacion de 120 L/h y dosis del
catalizador de 12.5% de la materia prima [62].

Continuando con la recuperacion de compuestos de
interés, se tienen otros métodos para determinar con mas
precision las variables que favorecen la produccion de
éstos durante un proceso de gasificacion o pirdlisis. Una
de estas herramientas es el analisis de varianza, la cual
permite proyectar el efecto de variables independientes y
conjuntas sobre una respuesta. Por ejemplo, se tiene la
recuperacion de gas rico en hidrégeno visto en parrafos
anteriores, cuyos autores encontraron ciertas variables
que favorecen la misma, de igual forma mediante esta
herramienta se determind igualmente que el contenido de
humedad y la relacion de aire y vapor en los procesos de
gasificacién, son los pardmetros mas importantes sobre
el rendimiento del proceso [63].

A partir de la informacion expuesta, se puede analizar lo
siguiente: el tratamiento térmico es una opcién ideal para
descomponer la espuma de PUR en sus componentes
basicos, como el carbono, hidrégeno, oxigeno y
nitrégeno; sin embargo, llevar a cabo este proceso
requiere un gran consumo energético, como también la
generacion de gases tdxicos para la salud humana vy el
medio ambiente. Por otra parte, el tratamiento quimico es
efectivo para descomponer los compuestos en la espuma
que pueden ser utilizados como materia prima para la
fabricacién de espumas recicladas de PUR, pero llevar a
cabo este proceso hace que se generen residuos
peligrosos debido al uso de productos quimicos. El
tratamiento bioldgico es una opcién mas sostenible, ya
que solo se emplean microorganismos para la
degradacién de la espuma; sin embargo, realizar este
tratamiento requiere ciertas condiciones especificas,
como temperatura, pH, humedad, entre otros; a su vez,
este tratamiento requiere periodos de tiempo més largos
a comparacion de los dos tratamientos mencionados
anteriormente. Por ultimo, el tratamiento mecénico
permite reducir el volumen de la espuma, facilitando su
manipulacion para ser usado como materia prima para
otras investigaciones que traten de reciclar este residuo,
no obstante, llevar a cabo este tratamiento puede generar
material particulado que puede ser perjudicial para la
salud de las personas y el medio ambiente.
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4, Conclusiones

La PUR es un residuo al cual se le ha realizado gran
variedad de estudios desde diferentes campos
académicos de degradacidn bioldgica, reciclaje quimico,
térmico y mecanico. La aplicacion del tratamiento
depende del tipo de interés para utilizar el material, el
tipo de subproductos obtenidos, asi como los recursos
con los que dispone el interesado.

Para llevar a cabo los procesos de degradacion del PUR,
es importante tener en cuenta las temperaturas y tiempos
de exposicion del residuo, debido a que influyen
notablemente en las caracteristicas fisicoquimicas de los
productos finales, liberando compuestos que pueden ser
perjudiciales para la salud y el medio ambiente.

Los resultados obtenidos en el tratamiento bioldgico
logran evidenciar un pequefio desgaste en la estructura
del residuo de PUR, gracias a las enzimas hidroliticas
producidas por hongos y bacterias, las cuales rompen los
enlaces quimicos de los polimeros.

El interés en aplicar este tipo de tratamiento puede
basarse en que el funcionamiento del sistema se da de
forma natural y es estable, una vez se cumplan con las
condiciones necesarias. Ademé&s de que, al ser una
degradacién dada por microorganismo que consumen el
material para su desarrollo propio, el control de efluentes
peligrosos se ve reducido, si no es eliminado. Sin
embargo, los autores citados mencionan una tasa de
mortalidad alta de los microorganismos en periodos de
tiempo cortos, lo que indica la necesidad de seguir
explorando estos tratamientos con el fin de extender el
ciclo de vida de los microorganismos, detectar nuevas
especies o condiciones, que conlleven al aumento del
nivel de degradacion de la espuma.

El tratamiento quimico juega un papel importante en el
reciclaje de la espuma de PU, gracias a que es posible
separar los compuestos que forman la espuma y
reutilizarlos para producir PUR reciclado. ElI compuesto
maés extraido para la elaboracion de la espuma es el poliol
y la eficiencia de la reaccion de degradacién depende del
uso de los diferentes tipos de solventes, catalizadores y
temperaturas que se emplean en la misma. El interés en
aplicar este aprovechamiento depende de la viabilidad en
el contexto de la empresa, investigador o gobierno
interesado, ya que la instrumentacion necesaria para su
implementacion no es de fécil acceso.

Es importante tener en cuenta el origen de las PUR a la
hora de reemplazarlas en cualquier matriz de cemento, ya
que su composicién infiere directamente en la relacién
entre particulas que el material desarrolla con la matriz,
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al igual que el tamafio de particula, la cual obtuvo valores
menores a 20 mm. Del mismo modo es importante
determinar la metodologia de curado adecuada, ya que
los autores concuerdan en que los morteros geo-
poliméricos incrementan rapidamente su resistencia a la
compresion entre los primeros dias de curado al aire libre,
mientras que entre los 14 y 28 dias de curado el
incremento de resistencia es mas leve. El interés en
aplicar este tipo de aprovechamientos se basa en la
facilidad de su metodologia, ya que la transformacién del
material se basa en el molido y tamizado Unicamente. Por
otro lado, los controles de contaminantes liberados en su
tratamiento son nulos, ya que no se transforma el estado
quimico del material, diferente al tratamiento térmico que
libera gases toxicos en el proceso.

El andlisis de los diferentes tratamientos térmicos para el
aprovechamiento de PUR resalta la gasificacion como
una metodologia ideal para extraer gases ricos en
hidrégeno, el cual puede ser empleado como
combustible, mientras que, en la pirolisis se extraen
compuestos volatiles de alto valor como el Ny,
sometiendo el residuo a temperaturas elevadas durante
cortos periodos de tiempo. La importancia de este tipo de
tratamiento se basa en que estas alternativas abren una
oportunidad de aprovechamiento energético mas
sostenible, tratdndose de aprovechar un material residual
de muchos procesos industriales, y que ademas aportan a
la economia circular. Sin embargo, la emisién de
contaminantes como NHs; 0 HCN representan un riesgo
latente que debe analizarse mas a fondo para la seguridad
medio ambiental de nuestra sociedad.
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