2/
UNIVERSIDAD LA SALLE ~%

ESCUELA DE QUIMICA
INCORPORADA A LA U.N. A. M.

Recirculacién de Materiales
para la Elaboracién de Recipientes
de uso Alimenticio

TESIS PROFESIONAL

QUE PARA OBTENER
EL TITUTLGO D E

QUIMICO FARMACEUTICO BIOLOGO
P R E S E N T A

Pedro Eduardo Martinez Avyala

MEXICO, D. F. 1987



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Introducclén
Qbjetivos
Capftuilo 1. Antecedent8s seesussssressosssscessssnestovessocs 1
‘ 1.1 La Basura y su Problem&tica Actual issssssrseenes 2
142 Cobre ceseneessssssssscsnsssrresrnsscncnsravensse 6
10201 OBtONcION soseernvesrsvssnersssnerersoscess 6
1.2.2 Producclfn en MExICO ssssressrarsscsecsess 10
1.2,3 Propledades Ffslcas ,ivessrssnssnssssssesas 11
‘.2..4 UBOB seveassansserertnsceesvrrsronrisnsses 12
143 Polletlleno yeesesecsersasserroscocrersnssnrsneress 12
1.3.1 ObLencln evssssasrasesersessssassonsvnsrne 12
1.3.2 Produccldn en MExXICO ceverissraveasnnssnes 14
1.3.3 Propledades F(SICAS vreseersssssncsnnrnsses 14
143.4 USOS sscscsnsescascscisssscnssecscosessnes-17
1.4 Cloruro de POVINIO teesesvarivassencsssercosenss 17
1.4.1 Obtenclén cererestrersascasncssnsssnesssses 18
1.4,2 Producctbn en MExICo cisvecersnasassnseves 21
1.4.3 Propledades F{SICa8 veevsvssessossansscecas 21
124,84 UBOS seeesvanssccsscsnssnsesssnsesssantess 23
Capftule 2, Material v Método L P P P PP YT P P
2.1 Material y ReACHVOS teseecrnrsasssasescnncsssosan 5
2,1.1 Materfal y EquIPO sersessessatcassscsccscns 25 »
2,1.2 ROACHVOS 4evestarvanrasnrerensasctosasnsns 20
2,2 MELODO seveseressassacesssvasrsssssssasassossanses 26

Capftulo 3, Resultados sessesssstscscssssssssssescesssrnssane 29



Caplhulo 4. COSLOS sassasssrescsscsssessssonsonrasscnronancas 59
4.1 Marco de Referancld ecissssercsssescsssnsassranss 60
4,2 Anfltsts de CostoS seessersenssssressessnssvsssecs 61
Capltulo 54 Conclustones sessesesessssssesssssavoscareancrnss 73

Refarencias BIbLOgra&ficas seesesssctstsersrsnsrssnsssassasonss 77




INTROQDUCC ION



En los Gltimos veinte afos ha surpido una gl;'an
preocupacién por el medio ambiente La contamliractén,
la escasez de recursos naturales y el rédpido detrimen
to que el hombre ha producido en los mismos ha des-
atado grandes polémicas, Esto ha dado como r‘esultg
do mdaltiples estudios para establecer posibles solu-
ciones, entre las que se encuentran el recic.lado y con
servacibn como postbles curas o paliativos para el -
problema de escasez de recursos,

Cuando en 1973 se iniclé la crisis petrolera, -
la gente se preocupf por daterminar la cantldad de
reservas existentes a nivel mundial, calcularon aumen
tos de la poblactédn y posibles descubrimientos futuros,
asimismo, se buscaron fuentes alternativas de energfa
y acrecentar el aprovechamiento de éste hidrocar--
buro. lTos pl&sticos, por ser materiales provenien=~
tes de este recurso no renovable también se sstudia-
ron,

Una razén adictonal para el interés en la con-
servacién y recirculacién de materiales es aliviar -
el problema que ocasiona la contaminacién provoczada
por desechos sdlidos., Grandes cantidades de estos -
desperdicios se producen en el sector doméstico, co-
merclal e industrial. Debi{do a esto, se han encami-~

nado esfuerzos a la creacién de diferentes métodos



de almacenamiento, recolecctén y depdsito de tos =
desechos, asf como métodos que permitan reductr su
cantidad,

Los plésticas han sido el mayor tema de discu
sién sobre otros materfales de desecho no téxfcos -
debido a sus. ca;‘lcter‘fsticas (resistencia a la degra
dactién, qufmicamente inerte, baja denstdad, imper-=~
meablifdad y alta pigmentacidn) lo cual le permite ~
tener un gran campo de apticacién,

La importancia de !a racirculacién le plésticos
surge del hacho de que es necesarjo consumir 710,000
tonetadas de petrbleoc (335,000 toneladas como mate~
ria prima y el rasto como enargfla)para producir tan
s0lo 250,000 toneladas de éste darivado.

El consumo de plésticos se dirige principalmente
a tres i{ndustrias: empaque, construceclén y eléctrica-
electrénica, por lo que el presente trabajo se enfoca
r& a8 la primera y Gitima de ias menclonadas., Se ag
tydlarﬁ ta factibtlidad econémica y sus posibles usos

. dentro de la {ndustrf{a alimentarta.



OBETIVOS



Los objetivas que se persfguen con el presente

estudio son los stguientes:

- Guantificar ta composicién porcentual promedio

del poliettieno, cloruro de polivinilo y cobre.

- Estimar la conveniencia deo la separaczién de
cads material en base a su costo de sxtraczcién, va-

lor comercial y cantidad porcentual presente,

« Determinar un procesc a nivel laboratorio
sl través del cual se togren apartar tos materfales

lo menos mezclados posible.

- Establecer la rentabilidad del process por

madio de un ankitsis de costos.

~ Asentar los posibles usos como materia pri-~
ma para ia elaboracitn de reciplentes de usoc alfmepn

ticlo de ilos componantes que se separaron,



CAPITULOD 1

ANTECEDENTES



1.l La- Basura y su ProblemAitica Actual,

En el siglo XVI1il tiene lugar uno de los acon-
tecimientos m&s importantes de la historia: la Re-
volucién Industrial. En este perfoco la civilizacién
agrfcola cede su lugar al maquinismo, y con éste -
se originan las grandes concentraciones urbanas. -
Las instalaciones fabriles atrajeron a la poblacién
rural a las ciudades, Como consecuencia, los servi
cios pablicos se hicieron insuficientes y dieron pa-
so al surgimiento de ios grandes hacinamientos en
condiciones insalubres, En México la Revolucién In
dustrial se inicié a mediados del siglo pasado, con
las mismas consecuencias que produjo en Europa. ~-
Los estragos provocados en la naturaleza por la in
dustrializacién se agravaron con el paso dal tiempo
hasta nuestros dfas, en que es de vital importancia
getener el deterioro del ambiente.

La superficie del Valle de México abarca 8600
kilémetros cuadrados, de los cuales el &rea urbana
ocupa | 400 kilémetros cuadrados., En esta drea vi-
ven més de 15 millones de habitantes.

Dotar de servicios pGblicos a una ciudad de ta
les pr-t;porciones es, sin duda, un problema que de

be resolverse lo antes posible. Cuando los servi-~



clos pidblicos de una poblacién son insuficientes pa
ra evacuar los desechos urbanos, se crean condi--
ciones insalubres, que afectan la salud ce los habi
tantes. En efecto, la contaminacifn es la degrada-
cibén cdel amblente que se produce por los desechos
humanos.

Actualmente el Distrito Federal tiene grandes
problemas de contaminacién amblental, cuya solu--
cién requiere de considerables esfuerzos por parte
de las autoridades y habitantes. Hasta ahora las -
principales fFormas de contaminactbn que padece el
Vatle de México son la atmosférica, la del agua, -
el ruido y la acumulacibén de desperdiclos.

Uno de los mayores problemas a los que se en
frentan las autoridades de la capital del pafs es el
de la eliminacién cde desperdicios sélidos. En 1959
se calculd que la cantidad de cesechos sélicos por
habitante de. la cludad cde México era de 370 gramos
diariamente. Actuaimente esta cifra asciende a €30
gramos, lo que produce un total ce 10 38{ toneladas -
de desechos domicitiarios ai dfa. A esa cifra deben
agregarse 20 000 toneladas de desperdiclos indus--
triales, 2 000 més provenientes ce sanatorios y hos,

- pltales y 2 000 de otro tipo de desperdicios munici

pales, Esto equivale a 34 38l tonelacas diarlas ce



basura, (1)

El componente mé&s grande de la basura de los
capitaltnos son los restos orgdnicos. Pero a medi-
da que sus ingresos son mayores lo es también el
consumo de metales, pldstico, papel y vidrio.

Alrededor de la mitad de ta poblacién de! Dis-
trito Federal es la que descarta més desechos séli
dos que sus estratos equivalentes en Estados Unicos.
Sélo en una categorfa son superiores los pesos del
vecino pafs: los metales. En cambioc, se les supera,
por mucho, en cuanto al pléstico y la materia or‘g_é_
nica. En efecto, los hogares del Distrito Federal -
producen entre 24 y 250 por clento més de desechos
sblldos que los hogares equivalentes de Tucson y =~
Mitlwakee, de la Unién Americana, (2)

El desperdicio tiene un gran impacto en la eco
nom{a del pafs, el manejo que se haga de ello tiene
‘consecuencias para todo México. Si dicho manejo re
sultara més raclonal, serfa considerable el impacto
positivo causado al bienestar del pafs.

Resulta obliigatorio hoy dfa reciclar, en lo po~
sible, los desechos, No es posible que recursos na
turales no renovables que requferen una larga cade
na de procesamiento, esfuerzo social y econfmico

se destinan a ser empleados sb6lo unos dfas y luego



ss tiren a la basura,

ta industrializacién de estos desperdicios ayu-
dard a solucionar el problema de la contaminaczién
que provocan materiales diffciilmente biodegradables
como los ptéisticos,

ta recirculacién es la recuperacién para la rg
utilizaciébn de materiales y energfa, de valor econ6-
mico, de los desperdicios gque generalmente se des-
tinan para su desecho.

‘En todo el munldo se han hecho estudios sobre
los procesos de recuperacién de residuos, por ejem-
plo, hay diferentes métodos para la separacién de
cable eléctrico de desperd‘lclo, como sont

RArélisis. Se quema el cable para obtener ex-
clusivamente el cable. (23,24)

Rotacién. Utiliza un equipo similar al de la ex-
traccién de cobre en las minas, ademés usa un espu-
mante, lubricante, &cido ténico y acelte mineral.
(23)

Centrifugacién. ‘Se recobra en una centrffuga
el polietileno, posteriormente el residuo, que con
tiene PVC y cobre, se carga eléctricamente para -
separarios en un tambor rotatorio, (26)

Sedimentacién. En una soluctén acuosa con -

un tensoactivo se retira el polietileno del PVC -



y cobre, a continuaciSn estos Gltimos se recuperan
en una soluc.wn saltna. (27,28)

Un punto esencial del reciclaje, es que los
productos deben ser recuperados en forma y con
cn_rnct-rfstlcns aceptables para el consumidor., -
De otra manera, no tendrd valor econémico ni
uso,

S{ los materiales recuperados se usan como ma-
terias primas para la manufactura de nuevos produc-
tos, se ahorrarfa una cantidad constderable en su -
produccién.

La producctén y uso de los materiales consu
me energfa. S{n embargo, una planta que repro:
cou; selsclentas toneladas diarias de desechos y
separa combustible , metal y vidrio, produce sufi-
clentq ‘comburente para generar nueve'veces mé&s -
energfa eléctrica que la gue consume , sin consi-
darar el ahorro por 81 uso de los materiales re
cuperados.

‘l-oa principales pafses en los que se han -
implementado plantas de reproceso son Estados
Unidos , Japén, Gran Bretada, Francia, Alemanfa,
‘Italta, Noruega, Sulza y Bélgica,

En conclusién, la recuperactén y reutiliza-'

cién de materiatles produce mucho m&s energfa que



ia que consume,

El mater{al que es objeto del presente estudio
consta de polietileno baja densidad, cloruro de poli-
vinilo y cobre, por lo que se presentan a continua-

cibn sus caracter{sticas.

1.2 Cgbre.

El cobre es el méds tmportante de los metales
no ferrosos; ningdn metal, salvo el fierro, tuvo y
tiene el privilegio de jugar un papel fmportante en
la vida del hombre, Se comenzé a utilizar al menos
hace 6,000 afios, participo en los avances de la in
dustria, tecnoiogfn y en las artes, El uso {nlclal -
del cobre fue probablem=znte en forma pura para -
herramientas, armas, utensilios y ornamentos. Por
la adicién de estado, se produjo bronce, 1o que dié

el nombre a una edad de la civilizacién, (3)

1.2.1 Obtancién,

El cobre se encuentra en la naturaleza, en nu-
merosos minerales y en diversas combinaciones con
otros elamentos, Se conocen cerca de 165 minerales,
pero aproximadamente 12 son comerclialmente {mpor-
tantes ¥y 8 son la fuente de més del! 95 por ciento -~

del cobre que se explota.
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Aproxlmadament.e el 75 ror ciento del cobre --
que se explota‘ en el mundo proviene de operaciones
mineras a cielo abierto., ta eleccién del método se
determina por e! tamafio, configuracién y profundi=-
dad del cuerpo mineralizado, lo cual determina en
forma relativa el costo de minado entre los méto--
dos a cielo abierto y por obras subterrfineas, Das-
de luego, la topograffa, clima, infraestructura, dis
ponibilidad de mano de obra y capital afectan la e-
leccibn del método de explotacién. Los grandes de-
pbésitos pueden explotarse a clelo ablerto cuando se
encuentran suficientemente cercanos a la superficie
para que el costo de remover el capote o material
estéril entre ol cuerpo mineral y la superficie no
sea prohibitivoe. Sl la relacién de estéril a mine~--
ral es muy grande, estos depbsitos pueden'ser‘ explao
tados por métodos subterrfinecs, con lo cual los -~
costos bajos {gualmente se alcanzan por una pro--
. ducctbédn masiva., Los depésitos en vetas o en forma
tubular generaimente son explotados por métodos -~
subterréneos.,

Cuando les minerales de cobre contienen suficlen
te metal, se envian directamente a la fundicién; sin
embargo, la mayor{a del cobre que actualmente se ~

produce o producir& en el futuro proviene de minera



les de sulfuros, 6xidos o cobre nativo que primera
mente son sujetos a un tratamiento para incremen-
tar su contenido metélico. Estos procesos se cong
cen como de beneficio o concentracidn,

l.os principales pasos en un proceso de gconcen
tracién son el quebrado, la moiienda y la separa--
clén de los minerales valiosos del mu.terial esté--
ril. El producto que se denomina concentrado con-
tiene la mayorfa del mineral y algo de ganga (ma-
terfa que acompaiia a los minerales y que se sepa-
ra de ellos‘ como Gtil); los desperdicios (colas) con
tienen el materi’al estéril y una mfnima porcién de
minerates valiosos. El método de separaciédn de los
minerales de cobre de la ganga se determina por -
caracter{sticas quimicas y f{sicas del mineral.

El proceso que se usa universSalmente y con un-
desarrollo muy grande para ta concentracién de sul
furos de cobre es el de ta flotacién; algunas peque
fas operacl;:nes, sin embargo, emplean métodos por
gravedad tales como "jigs" y mesas vibratorias. La
Flotacién consiste en que el mineratl finamente moli
do se agita en agua en una celda de flotacibén, va--
rios aceites y productos quimicos se pueden afadir
para provocar que los minerales seleccionados se -

adhieran a las burbujas y suban a la superficie y -
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otros queden suspendidos en‘ la pulpa. Aunque en un
principio este proceso se desarrollé para separar -
un mineral determinado, los avances técnicos per=--
mltléron desarrollar la flotacién selectliva gque puede
abarcar dos o m&s productos que pueden recuperanr-
se de un mineral complejo.

Después de fundirse el mineral, se refina, es
to se puede llevar a cabo por dos métodos, por fue
éo o por electrélisis,

lLa reflnacién a fuego consiste en tres paso;x -A
oxidacién, flujo, y reduccidén; se basa en la mayor
afinidad del cobre por el! ox{geno en comparacién -~
con las otras impurezas. Se introduce aire compri
mido de 8 a 10 lb/plg2 de presién por debajo de la
superficie del metal, a travds de tubos de fierro,
lo que causa una accién de burbujeo y agitacibén, -
'Esto. permite exponer el cobre fundido del horno a
la atmésfera y formar el 6xido cuproso. El &xido
de cobre reacciona con el sulfuro de cobre para --
formar biéxido de azufre, el cual escapa de la ma-
sa fundida; el éxido de cobre también cede oxfgeno
a ciertas Impurezas, y forma &xidos metélicos que
pueden combinarse con sflice (que se afade) para -
formar la escoria.

En los procesos de refinacidn electrolftica el
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cobre se separa de otros metales e impurezas, por
oxidacién electrolftica en un electrolito, el cual es
esencialmente una solucién de sulfato de cobre y &

cido sulfirico. (4)

1.2.2 Produccién en México.

La minerfa constituye uno de los cinco sectores
m&s importantes, excluyendo el petréleo, generado-
res del Producto Interno Bruto (PIB) del pafs. Aun
que representa el 1.4 6 1,6 porciento del PIB, se
considera como uno de los abastecedores primordia
les de materias primas,(5)

En L1982 la produccibén nacional de cobre ascendid
a 223 758 toneladas (B6), lo que representé el 20 por
ciento de la produccién minero metaldrgica nacionat
en el mismo afp, mientras que para 1283 descendid
al 17..6 por ciento. (8B)

‘Entre las m‘inas m&s sobresalientes,productoras

. de cobre, se encuentran:

t.a mina de " La Caridad", en el municipio de
NMacozari de Gracia, Sonora, con reservas cercanas
a los 680 millones de toneladas de cobre, se consi-
dér‘a como una de las mAs grandes que se explotan
a cielo abierto en el mundo.

lLLa mina del pueblo de Cananea, que se estima
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como una de las minas con mayor reserva de cobre

en el mundo. (7)
En cuanto a reservas el pais ocupa el séptimo

lugar mundial. (8)

1.2.3 Propledades F{sicas.
En la tabla A se presentan las propledades F{-

slcas del cobre. (9)

TABLA A, PROPIEDADES FISICAS DEL COBRE,

Peso atémico 63
Volumen atémico, cma/ mol 7.11
Ndmer‘u de masa de los isotopos 63 (89.1)
estables (abundancia relativa, %) 65 (30.9)
Estados de oxidacién \, 2, 3
Densidad, kg/m° 8.96 x 10
Radio metflico, nm 0.1276
Radio ténico, nm 0.086
Radio covalente, nm 0.138
Electronegatividad 2,43

la. energfa de tonizacién, J/mol 745 x l03
2a.> energfa de lonizacién, J/mol 1950 x 10:3
Punto de fusién, °C 1083

Punto de ebullicién, °C - 2505

Calor de fusién, J/kg 212 x 103

Calor de vaporizacién, J/kg 7369 x 103




1e2:4 Usos,

El principal uso del cobre es en la industria -
e{éctrtca. La fabricactén de alambre y cable, motg
res eléctricos, generadores, controles industriales y
aparatos que se realaclonen, requieren cobre para e!
mejor rendimjento de energfa.

E1 cobre y sus Fnezclns por su resistencia a la
corrosién tlene muchos usos en la {ndustria de la
construccién, Los materiales para construccién; los
de tuberfa; el latén y bronce para artfculos utilita-
rtos y decoratives de edificlos piblicos y casas par
ticutares, requteren grandes cantidades de cobre, (3)

Su color agradable y su fAcll acabado, junto -
con su factlidad para aplicarse con otros maetales,
hacen que el cobre intervenga en un gran nimero -
de productos acabados, tal es el caso ‘ﬂe 1a {ndustria
de la construccibén, automotriz, aleactones, proyec-
tiles, equipo de ferrocarril, equipo de marina, ma-

qutnaria y equipo, instrumentos cient{ficos, utenstifos,

joyarfa, etc. (4)
1.3 Polietileno,

1.3.1 Obtencién,

El poliet{le~o se produce por dos procesoss b&-’
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sicos, El proceso de alta presién se usa para ha--
cer polietileno de baja densidad y copolfmeros cel
etilens con monémeros no oleffnicos.

El proceso de baja presidédn se utiliza para fa=-
bricar polietileno de alta densidad (lineal) y una -
nueva !fnea de polfmeros comunmente conocidos co-
mo polletilencs lineales de baja densidad.

El polietileno de baja densidad se fabrica en -
reactores tubulares en los cuales el monémaro de
etileno se polimeriza con oxf{geno (u otra fuente de
radical libre) como un iniciador. L.a presién es de
L5 000 a 45 000 pst y el polfrﬁero que se produce
vtle.ne un elevado contenido de cadenas laterales, con
densldadve's de 0,910 a 0,035,

El polietileno de alta densidad se produce con
l-a ayuda de catalizadores especiales como los orga
no-metélicos, éxido de cromo, Y 6xido de vanadio
o molibdeno. Esto permite una polimerizacién del -
etileno a una presién menor de | 500 psi. Los po-~
“Ifmeros son lineales y tlenen muy pocas cadenas la
terales, son mé&s cristalinos y tlenen densidades de
6.940 a 0.965. El polietileno de alta densidad se -
produce por tres ciferentes métodos: solucién, sus
pensién y fase gaseosa.

El polietileno de densidad media tliene una den-



sidad de 0.926 a 0.940, y se puede producir ya sea
por el método de baja o de alta presifn o por mez
cla f{sica de polietileno de baja y alta densidad.

El polietiteno llineal de baja densidad tiene co-
munmente una densidad entre 0.915 a 0.935 y se -~
puede obtener por el proceso de solucién o fase ga.

seosa. (i0) .

1.8.2 Produccién en México.
La Produccibn nacional de 1975 a 1980 2 se -

observa en la tabla I. (1)

TABLA I, PRODUCGCION Y CONSUMO APARENTE DE

POLIETILENO EN MEXICO DE 1876 A 1980.

Afo Produccién Consumo Aparente

(ton) (ton)

1975 99 287 105 223
1976 83 705 to7 796

" le77 95 043 138 326
1978 96 4l 158 510
te79 95 646 - 171 993
1980 91 424 234 469

1.3.8 Propiedades F({sicas.

En la tabla 2 se observan las propiedades flsi-

cas del polietiieno de baja, media y alta densidad. (12)
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TABLA 2, PROPIEDADES FISICAS DEL POLIETILENO DE BAJA,

MEDIA Y ALTA DENSIDAD.

Potietileno de Polietileno de Polietileno de
baja densidad densidad media alta densidad
Temperatura de 95 - 130 120 - 140 120 -~ 140
fusién °C
Intervalo de pre
si%n al moldeo 5 - 10 5 - 15 5 = 20
to” psi
Proporcién de 1.8 - 3.8 1,8 - 2,2 2
compresién
Encogimiento al 0.015 - 0.050 0.0l5 - 0.050 0.0l5 - 0.050
moldeo (lineal) ’ : o
plg/plg
Fuerza de tensién 600 - 2300 1200 - 3500 3100 - 3500
a la ruptura,psi
Elongacibén a la 90 - BOO . 50 ~ 600 20 - 130
ruptura (%)
Mbédulo de tensién 14 - 38 26 - 55 60 ~ 180
10° pst .
Médulo de compre- 8 - 60 60 ~ LIS 100 ~ 260

sién, 103 psi

continda ....

o
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TABLA 2. {(Continda)

Coeficiente'tar»
mico de expansién
iineal 10°%plgsplg/ C

Conductividad ter-
mica 10, Tcat~em/

sgg~cm ~"C

Densidad Especf{fica 0.910 ~ ©.825

" Absorcibén de agua
(musstra de 1/8 plg

de espesor), %

Rigidez dietéctrica
(muestra de /8 plg
de espesor), corto

tiempo, v/mil

Sin embargo sus propiledades pueden variar,

con muches factores como peso molecular,

molecuiar,

de aditivos.

Polletilenc de
baja densidad

Polietileno de
densidad maeadia

100 -~ 200

8 - 10

0.926 - 0.8940

0,01

450 ~ 1000

Fotietileno de
alta densidad

140 - 16O

o~
¢.341 ~ 0,985

0.01

450 ~ {000

de acuerdo

distribueifn del peso

{13) También se puede modificar con el empleo
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TABLA 2. (Continfa)

Polletileno de Polietileno de Folietileno de
baja densidad densidad media alta densidad
Coeficiente ter- 15 - 43 0o - 200 140 - 160

mico de expansibn
iineal 10°%pl1g/plg/°C

Conductividad ter-
mica 10 “cal=-cm/ 8 8 - 10
seg-cm -°C

Densidad Espec{fica 0,910 - 0.925 0,926 - 0,940 0.941 - 0.965
Absorcién de agua

(muestra de |/8B plg 0.01 0.0l 0.01
de espesor), %

Rigidez dieléctrica

(muestra de 1/8 plg 450 - 1000 450 - 1000 450
de espesor), corto

tiempo, v/mil

- 1000

Sin embargo sus propiedades pueden variar, de acuerdo
con muchos factores como peso molecutar, distribucién del peso

molecutar, etc, (13) También se puede modificar con el empleo

de aditivos. (10)



1.3.4 Usos.

En la {ndustria alimentaria gran parte del po-
lietileno ce baja densidad se convierte en pelfculas,
las cuales se utilizan en la fabricacién de bolsas =~
comerciales, envolturas, bolsas i{ndustriales y sa--
cos con diferentes caracteristicas.

El poltetileno de alta dens{dad se destina a fa-
bricar botellas, ello absorbe la tercera parte d‘el
consumo. Otro 20 por ciento se emplea para fabri-
car recipientes y pelfculas. (14)

El 62 % del polietileno de baja densidad se des.
tina para la fabricacién de pelfculas. Sus usos de
moldeo por inyeccibén, como tapaderas de envases y
artfculos domésticos, ocupan el segundo lugar con
un L0 por clento, las cubifertas extrufdas en sustra
tos, como empaques de cartén de la leche uttlizan
el 8 por ciento del polietileno, seguido por un 7 -~
por ciento en aplicaciones de cable y aiambre. El
resto se usa en productos moldeados soplados y --

productos extrufdos. (il)

1.4 Cloruro de Polivinilo.
Los polfmeros de vinilo aungue dominado por el
cloruro de polivinilo (PVC), actualmente comprende

una familia de resinas basadas en monémeros del -



- 19 -

cloruro de vinilo (CH2=CHCI), acetato de vinilo --
(CH2=CHOCOCH3), y cloruro de vinilideno (CH,=CCly).
Ademés, la famtlia incluye copoifmerocs del PVGC, =~
PVC clorado, alecohol polivinflico y fluoruro de poti
vinilideno,

Las razones por las cuales el PVC es uno de -
los termoplésticos de mayor volumen en el mundo -~
son las siguientes:

1) Es quimicamente inerte, El material es re-
sistente a la corrosién por agua, 4cidos, &lcalis, -
resistente a la oxidacién; ttene buenas proptedades
a la Intemperie y es lo suficientemente estable pa-
ra mantener sus bropledades durante un largo perfodo
de tiempo.

2) Es versétil, Del PVC se pueden hacer pro-=-
ductos que varfan del suave al rfgido; tiene alta -«
proporclién fuerza peso; y va de claro a opaco en -
todos los colores,

3) Es capaz de proveer esas propiedades a un
costo econémico,

El vintlo con moléculas diferentes al cloro, -
que. ataquen al grupo etenc, también ofrecen pro;;le-

dades'que son de valor comercial. (13)

1.4.1 Obtencibn,
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Hay cuatro procesos b8sicos de produccién; en
los cuales, ta polimerizacién se inicia por radica-
les tibres que se praducen por descomposictén tér-~
mica de inicladores tipe peréxido y procede exotép
micamente a temperatura de 40 a 70 °C. £l cloruy-
“ro do vinilo (VC) es un gas a temperatura ambien~-
te ( con un punto de ebulliecibn de ~13,37 °C) por
lo que fa reaccifn se lleva a cabo en reciplentes a
prestén,equipados con agitadores y sistemas extrag
tores de calor capaz de controlar con exactitud ia
temperatura.

La temperatura del reactor, grado de agitacién
tipo ¥y concentractdn de ingredientes menores, son
los principales factores que afectan tas proptedades
del polfmero como: peso moalecular, tamaflo de la
partfcula y configuractén de ella. (I5)

En 1935 surglé el proceso de polimerizacién ~-
por suspensifn, que es uno de los que mAs se em-~
plean, (i16) En este método, gotitas de VC se sus~~
penden en agua por medio de coloides protectores =
_comc:alcohol polivin{litco, gelatina, o metil celufo~
sa y una agitactén répida. Las reacciones que pue-
den tomar hasta {0 horas, se ilevan a cabo a un ~
punte final predeterminado, ya que éstas no son ==

cien por ciento efectivas, Ei monbmero sin reac-~



cionar se extrae del recipiente vacfo, A la suspen-
si6n se le elimina gran parte de agua y posterior-
mente se seca. El tamaflo aproximado de las parti-
culas es de 100 a 160 micras.

Un nuevo proceso, la microsuspensidén, permite
obtener un tamafio de partfcula muy fino (1 a 3 mi-
cras). (17)

En el proceso de polimerizacién en masa, que
comenzdé en 1956, (16) el monémero se poilmeriza en
ausencia de agua o cualquter otro medio. La reac-
cién procede hast-':‘obtener un polvo seco, libre de
Ifquido., El mondémero sin r‘eacc(on.nr se extrae y la
resina se criba y clasifica, El tamafio de la part{-
cula es similar al que se obtiene en el procesc de
suspensibn. (17)

El proceso de en'.\ulsl6n, que es el m&s antiguo
(1529), (16) es similar al de la suspensién a excep
cién de que usa gran cantidad de agente emulsifican
te con accibn suave. El tamafio de la partf{cula es
mucho menor, cerca de 0.5 micras de difmetro., (17)

La polimerizacibn en solucién, utiilza un sol-
vente en el que se encuentra el monbémero, se lleva
a cabo la reaccidn y el polfmero, inscluble, preci-

pita para posteriormente eliminar el solvente. El =~

proceso se utiliza para producir copoifmeros espe-
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ciatizados con buena solubilidad y prepiedades for-

madoras de petfcuta. (18)

1.4.2 Produccién en México,
En la tabla 3 se obserwva la produccién y consy

mo aparente en MéBxlco de (975 a 1980. (il)

TABLA 3. PRODUCCION Y CONSUMO APARENTE DE
CLORURO DE POLIVINILO EN MEXICO

DE 1975 A 1980.

Ao Produccién Consumo Aparente
(ton) {ton)
1875 49 620 51 133
1876 67 208 . 67 730
1877 85 658 589 892
te78 87 684 79 754
1978 tos 79t . 108 71§
1980 122 541 127 431

1.4.3 Propiedadeas F{sicas.
En la tabla 4 se presentan las propiedades f{~

sicas del! PVC rilgido y flexible, (12)



TABLA 4. PROPIEDADES FISICAS DEL

Y FLEXIBLE.

PVC RIGIDO

PVC . PVC

Rfgido Flexible
Temperatura de fusibn 75 - 105 75 - 105
L)
.Intervalo de presién 10 - 40 8 - 25
al moldeo 109 psi
Proporcién de compre 2,0 - 2.3 2,0 - 2.3
sifn,
Encogimiento at mol- 0.001 - 0,005 0,010 - 0,050
deo (lineal) plg/plg
Fuerza de tensifn a 6000 ~ 7500 1500 - 3500
la ruptura, psi
Elongacién a la rup- 40 - 80 200 - 400
tura (%)
fFuerza compresiva, 8000 - 13000 800 - 1700
psi
Mbdulo de tensién, 350 - 600 -
10° psi
Coeficiente t&rmico de :
e'xPGunslén lineal 50 - 100 70 - 250
10 ®"plg/plg/°C
Conductividad térmica 3.5 - 5.0 3 - 4
10"%cal-cm/seg-em?-*C
Densidad Especffica 1,30 - 1.58 1.16 - 1.35
Absorcibn de agua ---
(muestra de /8 plg de 0.04 - 0.4 0.15. - 0.75

espesor), %

continda ...



TABLA 4, (ContinGa)

PVC PVC
Rfgido Flexible
Rigidez dleléctrica ---—
(muestra de 1/8 plg de 350 - 500 300 - 400
aspesor), corto tiempo,
v/mil .

Sin embargo sus propiedades se pueden variar
con el empleo de diversos aditivos (19), o por mez

clas con otros polfmeros. (20)

1.4.4 Usos,

El mercado del PVC es aproximadamente 55 -- -
por ciento para el rfgido y 45 por ciento para el -
flexible, En (981 en los Estados Unidos se utiliza-
ron‘387 millones de llbras en la Fabricacién de em
paques, lo que representd el 6,9 por ciento de su
produccién total. (21)

Actualmente el principal uso es en la fabrica--
cién de tuberfas, también se utiltza para hacer bas
tidores, ventanas, alcantarillas, etc, (Il5)

Con el uso de mezclas se puede aumentar su -
utvllldad, por ejemplo en la manufactura de gabine-
tes para televisién y en la industria electrénica de

las computadoras. (22)
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.. 2s1 Materlal y Reagstivos.

2:l.l Material -y Equipo.
El material y equipo que se u.tlllzé es. el slgulen
te
wvisnAglitador de: Laboratorio T-Line
-Balanza Analftica
:.Balanza ‘Granataria
ti ot Buchner
~ Desperdicio de cable eléctrico
Composicibn promedio:
o= Polietiieno ©2.27 %
e = PVEC 3.69 %
~ i ui; = Cobre: P 4.04 %
tifu Estufa
PrarcasMatraz tErtenmeyer de 250 mi
neeas Matraz-Erlenmeyer de 2000 ml
faret Papel Ffiltro Whatman 41
iipuas Plnzas de. seguridad
o oPipetas graduadas de 10 ml
‘ rv Plpeta volumétrica de 150 ml
. Piseta
i @uitasato de 4000 mi

-Soporte Untversal

“nen Termémetro
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un tensoactivo se retira el polietiteno del PVC y co
bre, a continuacién estos Gltimos se ro:cuperan en
una solucién salina, (27,28)

Para la eleccién de la metodologfa més adecua
da se deben tomar en cuenta dos criterios: composi=~
ciébn de la materia prima y costo del proceso,

La pirélisis resulta obvio descartarla, porque
se desperdlclarfa ol princtpal componente, los plés-
ticos.

Algunos emplean material o equipo muy caro, -
(25,28) lo que harfa i{mprobable su adaptactén,

La Gltima préctica, es banut.n, a excepcién de
la ‘segunda parte, ya que emplea soluctones salinas
para aumentar la densidad det! nﬁua. y las que se -
pueden utilizar encarecerfan el método, (29) lo que
no lo harfa economicamente rentable debido a la pe-
quela cantidad de este pléstico.

Por lo antertormente axpuesto, el proceso que
se llevard a cabo a nivel taboratorio seré:

Evaluar la cantidad 6ptima en gramos de mues-
tra en un vaso de preciplitados de 64 mm de difme-~-
tro,

Encontrar ta mfinima cantidad de detergente ne-
cesarta,

Determinar el tiempo mfnimo de agltacién.
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del .agua, debido al alto costo des las salés que se =
pueden utitizar, (29) el Gnico fin que se persigue -
con esto es separar el PVC, que en el caso de nues
tra materia prima es una cantidad pequefa,

Por lo anteriormente expuesto, el proceso que
se llovavlﬂ a cabo serd:

Evaluar la cantidad éptima en gramos de mues-
lra.on un vaso de precipitados de 84 mm de didmetro,
mediante pruebas con diferentes cantidades de muestra,
se cuantificarf el cobre presente en laé dos fases,

El cobre que se considerars perdido ser& el que se
quede junto con el polietileno, mientras que el recu
perado serf el que se preciplte.

Encontrar la mfnima cantidad de detergente ne~
cesarfa, mediante soluciones jabonosas con diferentes
concentractionas,

Determinar al tlempo mfnimo de agltactén, con
varfacién de tiempos hasta datectar el {ntervalo en
qus el aumento de la eficiencia no sea significativa,

Para cuantificar los componantes del materiat,
se seguirf la sigulente técnica,

La muestra se pondrd en un vaso da preciplitados
y se agitar&, una vez que se separe ol cobre y PVC
del polietileno, las dos fases se ftltrarfn y lavarén

dos veces con alcohol y agua, para evitar la interfe



Fencla del detergente, ulterlormente se depositardn e
en vasos previamente tarados y se afadird& &cido nf
.trlco para disolver el cobre, (30) se filtrar& y se =
pesarf, a esta nueva porcibén se le adiclonard tetra-
cloruro de carbono para solublll'zar el PVC (31) y =~

as{ poderse cuantificar por diferencia de peso.
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3.1 Resultados.
£n la tabla 5 se muastran los diferentes resultados en los que

se tomd como variable la cantidad de muestra,

TABLA E. PRUEBAS CON DIFERENTES CANTIDADES DE MUESTRA.

Cobre Cobre
Experiencia MNuestrs Polietileno PVC recuperado perdido
[ 4 [ § ) [ 4 [ 4 [ 4

1.01 1,0860 . 8830 . 0383 . 02680 .0107
1.02 1.0873 9444 , 0370 . oaée .01233
;.eo 1.14A4 1.0840 .0440‘ . 0288 .0118
1,04 1. 182:: 1.0628 . 0008 . 0088 .0l4¢
1.08 1.1875 1.06824 . 0408 . 0064 L0148
1.11 2.126¢ 1.9620 . 0778 , 0808 . 0249
1.12 2.0158 1.4883 L0671 . 08885 . 0237
1.108 £2.0837 1.0086 . 0848 . 0409 . 0206
1.14 2.0168 1.8640 . 0823 . 0802 . 0R4S
1.18 2.1878 2.0180 . 0798 . 0836 . 0281
1.21 9.1484 2.9110 .1048 .0842 . 0387
.22 Q.1e79 2.6004 . 1080 . 1088 . 0436
1,22 8. 0664 2.8214 .1027 . 1007 .0418
1.%4 3.019% 2.7734 .11e38 . 0888 . 0370

1.28 8.0812 2,76e0 1084 .0891 . 0067



TABLA B,

(Continda)

32

Experiencia Huestra Polistileno

1,86 °

4.0888
4, 0468
4. 0390
4.0039
4.0703
55,0803
5.1879
5.1914
b.1211
5.19560
6,0117
6,00039
68.0204
8.0880

8.1028

3.7544
4. 72986
3.7429
9.680860
3.7418
4.6708
4.7868
4.7870
4.7097
4. 8093
6. 6428
8.8596
5.6277
5.6857

B.6466

PVC

.1811

+1668

.1828

+1026

. 1502

.1778

+1802

. 1801

. 2130

2001

.1048

.2118

. 2403

+ 2047

2214

Cobre
recuperado

. 1154
. 1086
. 1080
. 1228
.1180
1260
. 1109
. 1219
.1118
0997
+ 1458
.1298
.1948
.1268

+ 1408

Cobre
perdido

. 0589
+ 05650
0552
. Q828
. 0803
. 1062
. 0040
. 1024
.0928
. 0832
. 12893
.10082
+1208
.1118

1241
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En la tabla que se presenta a continuacién se =~
encuentra la composiclédn porcentual de las muestras

ev&luadas en la tabla 5.

TABLA €, CONPOSICION DE LA NUESTRA

Cobre . Cobre Purezs
Experiuncie Polietilano PVC total recuperado Polietileno
X X X X X

1.01 82.89 3.78 3.63 70.84 98,080
1,02 91.98_ 8.80 4.47 71.082 88.81
1.08 -02.8% 3.83 3.82 ' 70.76 88. 00
1.04 62,28 3.44 4,03 71.14 98.66
J.‘os 81.098 3.70 4.91 71.08 08,86
1.11 82.38 3.88 4.02 70.84 98.76
1.12 82,58 3.083 4.08 71.17 88.76
1.18 52.59 4.04 3.37 70.78 88,96
1.14 62.51 3.29 4.20 71,07 98.70
1.18 82.&86 3.88 4.10 70.80 9@.72
1.21 82. 48 3.02 4.22 70.88 88.688
l1.22 21.84 .44 4.72 70. 84 88,62
1.88 82,01 3.3k 4;64 70.77 o8, 88
1.24 © 91,88 3.0 4.20 ?70.82 86.68

1.88% o2.24 3.61 4.16 70.83 98,70
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TABLA 6. (Continia)

Cobre Cobre Purezs
Expuriencis Polietilenc PVC tatal recuperado Polietileno
4 3 ] ] X

1.33 81.80 3.94 4.28 66,21 08,48
1.02 8g.18 3.8 3.80 856,94 o8.58
1.08 g2.87 a.29 4.04 68,18 88,56
1.34 B2.08 8.01 4.80 68.13 88.32
1.98 81.83 3.89 4,08 66.18 88.41
1.1} 81.06 3,46 4,868 b4.24 87.78
1.42 92,28 a.68 4.04 54.86 98.05
© 1.48 82.21 3.47 4.82 54.38 87.81
1.44 81.85 4.18 3.98 B4, 680 88.07
1,48 ea.87 3,981 3.82 54,51 88.080
1,581 Bz, 20 8.24 ].56 5a.18 87.74

1,82 8£.80 8.82 3.88 53.18 B8.07 )
1,53 91.77 3.99 4.24 B2.70 87.88
1.84 gg.88 3.8 3.85 63,14 68.04

1.88 92,07 a.81 4.82 53,186 87.488
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En la sirulente tabla se encusntran los diferen
taes rasultados en los que s¢ tomé como variable la

concentracifn da jabén an soiucibn.

PRUEBAS CON SOLUCION DE JABON DE DIFERENTES CONCENTRACIONES.

TABLS 7.
Goncentracidn ) Cobre Cobre
Experiencis Jsbén Nueatra Polietilenc PVC racuparada pordido
X £ 4 [ 1) [ 4
2.01 0.0 3. 0508 2.8283 . 1153 . 0476 0817
2.02 .0 é. 1094 2.6641 ,10783 . 0843 . 0837
2.90 0.0 3.1488 2.8922 «1218 0B84 . 0780
2.04 Q.0 8.2071 2.0860 «1280 » 0488 » 0804
2.08 Q.0 2482 2.9708 1288 0580 0788
2.1 0.2 23,1448 £. 8006 » 3179 1078 .0892
2.32 0.2 5.0526 2. GZéE +1138 0637 <0287
2,1 a.2 3.0188 2.7004 +1193 0888 . 0284
2.14 o.2 3.23086 2.9988 <1282 » 0838 .Q227
2.1B Q.2 3. 2006 2. 6780 1269 .1012 «OR74
B.83 0.4 3.0743 2.8434 1088 1092 0169
.82 0.4 a.0881 2.8078 .1218 .6960 . 0137
2.23 0.4 2.0808 a,.8211 1260 . 0808 , 0129
2.24 .4 38.2148 2.9770 + 1238 . Jlocz 0142
2.25 0.4 3.1838 £.9428 « 31047 + 1180 L0178



TAELA 7+ (Continda)

Concentracion . Cobre - Cobre
Experiancis Jaban Muastre Folietileno PVG recuperado perdido
. X [ [ € €. ¢

£2.01 0.8 3.22@7 2.9710 .10356 . 1280 . 02290
Q-G?_ ¢.e 5.07&2 2, 8047 .1019 <1200 .o218
2.82 0.8 3.10800 2.90411 ’ 1181 1188 .0210
2.04 0.8 9.1172 2. 8897 . 0094 . 1288 . 0226
2.098 0.6 d.1928 2. 8828 .1278 .10033 . 0188
2.41 0.8 0.0708 2.8422 1071 <087 .02208
.42 0.8 d.1878 2.9312 . 12087 .1083 . 0240
£.49 ' 0.8 3.17%58 2. 90286 . 1207 . 1000 .0226
.44 0.8 3.1838 2.9270 . 1808 .10e29 .0220
2.46 0.8 d.1683 2. 98089 . 1288 . 0884 .0221
2.8} 1.0 3.0081 2.8008 . 0870 <1182 . . 0261
2.52 1.0 a8.2227 2.9800 <1041 <1208 .0288
£.88 1.0 3.10es8 2.8958 .1008 . 0901 . 0200
2.84 1.0 3.2110 2.9782 <1298 . 0881 .020%
2.6‘5 1.0 d.2422 £.88356 ) <1184 ..1160 . 0263
2.81 2.0 0.2044 2.867¢ .1228 0032 . 0210
2.6e 2.0 3.1787 2.8412 +1142 . 1013 . 0230
.89 2.0 0.10556 2.8409 . 1028 . 1260 .0278
2,84 2.0 3.1028 2.9066 +1076 .0077 . 0220

£.88 2.0 9.0884 2.8080 .l082 . 0881 . o221



TABLA 7, (Continde)

Concentracidn Cobre Cobre
Experiencia Jebén Huestrs Polietilenc Pvc racuperade perdido
% [} L} L4 [ [4
2.71 3.0 3.0977 2.8506 .1084 .11082 . 0268
2.72 3.0 3.1878 2.8414 .1106 . 1081 . 0245
2.79 a.0 3.1880 £.68355 <1116 . 0988 . 0224
2.74 3.0 3.1841 2,8107 .11a8 . 1089 . 0248
2.78 3.0 8.0118 g.7868 21114 . 0920 . 0207
2.81 4.0 3.0420 2.8184 11563 .0713 0410
2.2 4.0 0.1682 2.95620 +1107 0886 . 0501
2.80 4.0 0.1802 2.8159 1021 .0882 . 0600
2.84 ‘4.0 - . 09,0825 2.8284 1178 L0747 - 0435
2.88 4.0 3.0888 2. 8084 1147 . 0657 - 0408
2.81 6.0 8. 0078 2.776802 « 1023 . V884 0528
e.02 . 5.0 9.8110 2,97186 1188 0821 0688
2.éa 5.0 2. 0664 2.8287 <1086 L0871 +0641
£2.94 5.0 3.0877 2,8844 +1108 .C828 . 0698

2,95 5.0 3.0118 2.7862 1018 . 0837 .0801



En ta tabla 8 se muestra la composicién porcen
tual de las muestras evaluadas con soluciones jabono

sas de diferentes concentraciones.

TaBLA 8. COMPOSICION DE LA MUESTRA.

Cobra Cobre Pureze
Experiencis Polietileno PVC total recuperado Polietileno
- < % X =

2.01 82.64 3.78 G.66 43.50 97.88
2.02 01.70 9.456 - 4.76 49.45 97.16
£.003 e1.88 8.87 4.27 43,45 97.44
2.04 82, 50 4.00 8.50 43.49 97.01
2.06 83,060 9.81 4.1¢ 42.45 97.40
2.11 f1.02 8.75 4.5 76.€% 9. 00
2.12 72.939 3.7 .60 78.48 88. 10
2.13 12,41 3.08 3.64 78.71 89.17
2.14 92.73 3.97 3.30 78.71 98. 256
2.186 82.00 89.93 3.98 78.69 99, 08
.21 62.408 3.44 4.07 a7.29 | 60. 44
2.22 e2.088 4.00 3.61 87.81 99. 561
2.23 ‘ 02,47 4.13 9.490 87.56 96. 64
£.24 22,80 .84 3.83 87.69 98,868

2.28 ©2.43 3.28 4.28 87.31 99.42



TABLA 8. (Continda)

Cobre Cobre Pureze
Experiencie Pzlietilenc PVC total recuperado Polletileno
X x x X X

2.91 02,18 8.21 4.80 84.5b 98.24
2.02 292.09 9.81 4.80 84.76 90,24
2.33 81.683 3.80 4.38 84.80 98.28
2.84 92.08 3.19 4.7 84.74 80.22
2.08 02,02 4.08 3.80 84.83 96.085
2.41 02,567 3.49 0.84 81.867 99.22
2.42 81.68 0.88 4.18 81.87 98.18
2.43. 92.04 3.80 8.88 81.57 99.24
2.44 91.64 4.11 8.88 81.80 88.22
2.46 ‘2g.18 3.688 3.85 4 81.81 88.25
2.61 82.18 3.109 4.856 81.53 88.08
2.82 91.85 3.28 .4.82 81.84 08.04
2.53 eg.82 4.17 3.61 81.83 88.31
2.84 82.76 a.85 .40 81.59 99.33
2.85 82,02 .89 4.58 81.52 98,13
2.81 02.88 3.79 3.869 81.81 , 89.30
2.82 82,860 3.59 8.81 81.80 98.22
2.69 81.77 3.01 4,82 8l.81 98.09
2.64 ' 82.76 3.49 3.82 81.62 98.25

2.85 92.88 3.83 8.02 a1.81 99.29



TABLA 8. (Continia)

Cobre Cobre Pureza
- Experiencia Peolietileno pveC totel recuperado Polietilenc
X x X % x

2.71 ez.02 3.80 4.48 81.58 86.11
2.72 02.28 3.88 4.16 81.62 99.17
2.70 82.68 3.562 3.82 81.49 Gé. 24
.74 01.89 . 3,786 4,26 . 81.60 ‘89'15
2.78 . 8g2.50 Q.70 8.77 81.78 86,28
2.81 82.52 3.78 9.80 63.49 28.66
e.82 82.27 3,468 +4.27 63.082 88,03
2.80 B2.27 3.42 4.01 62,20 98.01
2.84 02.298 3.86 3.86 65.20 88.48
2.85 81.82 8.78 4.43 63.28 58.28
2.91 e2.30 9.40 4. 30 51.836 87.78
2,02 82.854 3.70 .76 51.4% . 98,07
2,83 892.28 8.44 4.28 51.14 87.78
2.64 82.47 8.87 3.98 61.18 © 97.088

2.856 82.61 3.08 4,11 51.45 97.89
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En la tabla que se presenta a contlnuacién se -
encuentran los resultados en los cuales el tlempo de

agitacién fue diferente,

TABLA 8, PRUEBAS CON DIFERENTES TIENPOS DE AGITACION.

Tiengo de Cobra Cobre
Experiencie egitecison Huestrs Polietileno PYC racuperado peardido
min. I} 4 8 '] [

8.01 2.0 09,1085 ‘2. 8618 .1161 1122 .0264
8,02 3.0 3.1841 2.9187 .1120 21104 . 0260
a.voa 3.0 5.2149 2.8642 L1241 1114 0252
0,04 3.0 3.1172 2,8900 .1381 0884 0204
3.08 9.0 5.1280 2., 8908 . 1287 .0881 .0193
8,11 5.0 3.19583 £2.8384 . 1230 .1118 .0218
8,12 5,0 3,0880 2,84560 111680 + 1043 +0207
.18 5.0 8. 0628 2.8221 L1188 .1020 .0les
8.14 8.0 8.0118 2.7828 . 1081 . 1009 . 0202
9.18 5.0 8. 03880 2.8080 1184 .1182 .0224
3.8 8,0 8.0704 2.8444 . 12608 « 0885 .0148
a.ge 6.0 8.0v04 2.80858 . 1080 .1072 .0184
a.23 8.0 3.0647 2.8126 .1182 . 1088 .o182
a.84 8.0 3.0078 2.7822 .1126 . 0887 .0184

a.06 Q. 3.0167 2.7608 .1088 .1174 .0201



TABLA 9,

Experienc

(Continda)

ia

Tiempo de
agitaciin

LIGH

10,
0,9
mn.o
.0

10.¢

Nuestra

9.2148

3.0422

3. 1094

3.08684

8.1824

3,0081

3. D&

3. CHAR

0.1738

3171

D. 214

3. 2344

8,099

0,2344

&#.1641

3.2005

8.2071

42

Polietileno

2.8861

3.0007

2.8812

2.8¢42

2.8114

£.8008

2.6bSE

a.e8v

2.9140

2.0221

2.9650

2.8628

3.0020

2.0eL0

2.v731

2.v721

2.9178

Ve

&

. 12886
L1208
.1180
.1043
+1147
0878
+10EE
£ 1280
1246

. 1180

.1108
.1258
. 1088
.1o4e
L1123
‘1192
.1026
.1268

. 1084

Cobre
recupersdo

.1111
.1042
- 1188
. 1207
. 0809
<1170
-1028
.0978
-1212
-1260
. 0850
. 10561
.1088
. 12688
. 1303
.1072
+ 1409
- 13608
. 1209

- 1381

Cobre
perdido

[

. 0162
.0141
.0162
.0170
.0136
.0128
.0144
.0107
+0194
.0138
. 0078
.0112
.0088
.0106
.0110
. 0063
.Qo0B2
.0078
.0072

. 0078



TABLA @, (Conbtinde)

Tienpo de Cobre Cobre

Expetiencia egitecion Muanitras Polistileno PVC recupersdo perdido

rlin. a [ 4 € [ 4
a.n 16.0 3.0078 2.7a72 +1134 + 1204 . Q088
b.72 .0 d.2388 2.6700 Jleee 1170 o088
G.78 16.0 3.1180 2.8720 10084 .1208 L0071
.74 16.0 3. 10603 2.9042 . 1028 . 1220 0088
3.76 15.0 2. 20032 2.0540 . 1180 . 1267 o086
a.8l en.0 3.0480 2.7e89 1248 1140 . 008D
a9.82 20.0 3.2p66 2.0649 .1220 1141 + 0083
9,80 20.0 ?.1028 2.8778 1215 +1276 .0080
d.34 e0.0 3. 0078 2.7604 . 1062 .12690 . 0080
3.85 20,0 3.1680 2.0287 .1020 .1040 .0083
2.91 25. 0 9.0000 2.7786 .1118 .1048 .0048
3.982 25.0 3.2148 2.8618 .1278 .1188 . 0068
0.¢0 25.0 9.0236 2.7788% . 1048 . 10868 . 0088
9.04 28,0 3. 1802 2,8023 .1821 ©.1202 . 0088

3.9b 25,0 8.1808 2.8270 .1091 .1181 . 0084
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En la sigutente tabla se encuentra la composi-
clén porcentual de las muestras evaluadas con dife-

rentes tfiempos de agitacién,

TABLA 10, COMPOSICION DE LA MUESTRA.

Cobre Cobre Pureza
Expsriencis Polietilenc Ve total recuperado Polietilenc
% % ] x X

3.01 81;83 ‘ 3.74 4.43 81,54 " 89,12
a.602 Az, 18 3. 564 4,28 81.64 609,16
3.03 61,88 Q.88 4.26 81.68B 99,15
3.04 92.72 3,78 3.46 81.26 89,30
3.08 92,51 4.15 3.94 81.61 00,34
3.1l 81.08 3,88 4.18 83.68 99,28
8.12 82,18 .78 4.06 838.44 08,28
.13 92,15 Q.87 3.98 80.88 ©0.30
3.14 92.08 8.40 4.12 83.72 . ©9.28
3,16 81,90 2.74 4.08 83.88 88.22
3.21 82.84 4,10 3.26 86.41 88,48
a.22 92,06 .55 4.09 85.35 88,38
8.23 82.07 3.87 4.08 85.02 808.38
.24 92,60 3.74 8.78 85.50 98.41

3.26 91,84 0.80 4,88 86.08 98. 28



TAELA 10. (Contindiae)

Cobre Cobre Puraeza
Experiencla Polietilenoc PVC tcotal recuperasdo Polietileno
% % " % %

8.81 62.28 8.84 8. 03 a7.97 96. 48
3.82 . 892.565 3.80 3.656 88.08 99.69
2.008 92,02 8.7y 4, 26 87.74 99. 44
3.04 22,01 3.40 4.89 87.92 99.40
39.38 8g2. 78 3.84 3.80 88.02 09,54
3.41 22.81 a.22 4.27 90.14 90. 565
3.42 91,82 2,42 4.78% 80.20 - 96,490
8.45 92.382 4.17 3.61 90.16 99.63
9.44 81.84 8.902 4.24 80.04 89.54
8. 4E 21.87 3.72 4,41 80.06 99, B3
9.51 92.7¢ 4.04 3.20 92.02 99,74
3.52 8p. 02 3.44 4.84 92.94 89.62
3.83 Bc.21 4.08 8.73 92.20 96.88
3.84 82.48 8.20 4.29 92.08 29.66
3,b6Y 82.30 3.24 4,48 éa.ae 99.63
.81 92. ag 3.74 2.78 84.45 9.77
3.en 01. 88 8.80 4.61 84. 50 98.72
3.80 82.z2 3.24 4.t4 94. 67 88.70
Q.84 92,02 9.82 4,08 94,44 98.76

2.8h 92,10 9.41 4.49 84. 61 99.703



TABLA 10. (Continia)

Cobre Cobre Pureza
Experiencis Polietileno PVC ) total recuperado Polietileno
L3 3 X 3 X

8.7 92, 00 .8.77 4,20 94.656 98.76
a.72 2,27 3.80 3.84 84.66 88.78
8.73 82.26 3.9g 4.43 84.86 98.756
‘3.74 e1.83 4.16 4.02 84,064 86.78
3.76 02.22 3.85 L TR 8<] 86.01 08.78
8.81 91.688 4,10 §.02 86.68 88.81
§.82, 02.81 3.78 8.70 95,88 96.82
2.80 o1. a8 8.88 4.26 85.81 " 88.79
3. 84 92,07 3.83 4.40 86.46 £9.78
9.8% 32.05 Q.22 4. 49 " es.BL €9.70
3.81 £2.82 .72 3.88 85. 84 89.82
g.02 82.12 3.87 3.61 85.31 80.80
9.683 21,83 3.47 4.70 95,43 69.77
.04 91,84 4,18 9.88 8b.56 ©0.81

9.86 91.04 4.18 3.88 85.83 88.82



- 47 -

En la tabla que se muestra a continuacién, se
encuentra la composicién promedio porcentual de la
muestra.

TABLA 11, COMPOSICION PROMEDIO DE LA MEZCLA

Composicién Desvisci¢n
% Estander
Polietilenc 92.223 .2880
PVC .68 2702
Cobre 4.00 . 387

En la tabla 12 se comparan los resultados pro-
medio de las diferentes cantidades de muestra contra

el cobre recuperado y la pureza del polietileno.

TABLA 12. COMPARAGION DE COBRE RECUPERADC Y PUREZA DE
POLIETILENO CON DIFERENTES CANTIDADES DE MUESTRA.

Cobre Pureze
Huestra recupsrsdo Polietilenc
[§ x L]
1.1108%. 0850 70.98%, 1379 88.761.1271
£2.087%5%, 0860 70.85%, 14568 88.77:,0800
3.0887+, 0807 70.89%,00364 98.83:.0788
4.0800%. 0282 68.131.0874 68.48+.0878
5.1830%, 0414 54.46*,10243 ©6.024.1741

8.04221, 04e8 83.08+,1821 67.61:.1246



En la tabla que se presenta a continuacibn, se
comparan el promedio de los resultados de diferen-
tes concentractones de jabdn en solucién contra el -

cobre racuperado y la pureza del polietileno,

TABLA 13, COMPARACION DE COBRE RECUPERADO Y PUREZA DE POLIETILENQ

CON SOLUCIONES DE JABON DE DIFERENTES CONCENTRACIONES.

Concantracién Cobre Pureza

Jabén Nusatra recuperado Polietileno
X [ 4 ] X
0.0 3. 1616+, 0882 43.471.02#3 88,57+, 2026
0:2 8.19764,0856 78.85%.0868 88,12%.0838
0.4 9.1126t.0784 87.46%,1260 99.401,0487
0.8 3.1500%.0804 84.67+.1116 689.27%.0463
0.8 8.1547£.0408 81.681.1064 98.22+.0240
1.0 3.1704%, 0747 81.68:.;435 99.21%,1268
£.0 0.1408:.0584 81.80f.1002 99.21%.0822
2.0 © 0,1268%,0848 81,.58%.1044 ‘ 98.18%,0681
4.0 3.i047!.0626 83.81+.09868 98.09+,1130

6.0 8.0780+, 0742 51.31%.1016 97.80%, 0085
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En la tabla siguiente se compara el promeadio de
los resultados de diferentes tlempos de agitacién con

tra el cobre recuperado y la pureza del potietileno.

TAELA 14, COMPARACION DE COBRE RECUPERADT Y PUREZA DE

POLIETILENO CON NIFERENTES TIENPOS DE AGITACION.

Tienpo Cobre Pureza
de wgitecion " Nuestre recuperado Polietileno
nin, - ['§ % s
a.0 B.1450+.0400 81.48t.1148  96.21:, 0808
5.0 3.0833:.0800 80.581,1466 £9.272.0271
8.0 3.04084.0269 85.09:.0618 29,038, 0850
7.0 3.18711.0880 &7.86:.1168 20, 43¢, 0533
8.0 9.1153:. 0620 90.1’2‘..0595 €2, 85,0458
7.0 $5.2024L.0668 ©2.34:.0201 80, 271.0441
10,0 3.16801,08568 24.481.,0487 68,741, 0104
15.0 8.14771.0788 94.821.14E5 e3,77¢,0147
20.0 8.1157L.0803 95.82%.0574 9@, 80,0147
25.0 8.1164%.0876 85.E92.1111 a9, 201, 01468
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GRAFICA £, COMPARACION OF COBRE RECUPERADO CONTRA PUREZA OF
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4,1 Marco de Referencia,

Moneda: Délar Estadounidense

Tipo de Cambio Conslder;do: $ 583,20 pesos
por db&lar controlado & la venta al 4
de Julio de 1986.

Porcentaje de Inflactén Estimado en los Estados
Unidos de Norteamérica: 4 por clento

Intereses sobre Prestamos: 7.5 por clento

Egtas condiclones han demostrado ser Sastunte
constan‘tes por lo que se tomarfn como base para el
anélisis de costos.

Para ol establecimiento de una planta para la
recuparacién de eostos materiales se requerirfa el
sigulente equipo:

-~ 5 Tanques de Agiltacifn

- 5 Agltadores

- § Tolvas

"= 1 Bomba

~ { Béscula
el precic de estos representa $ 171, 719, 45 US,
De acuerdo con estudios realizados por M, Peters -
y K, Timmerhaus sobre la {nverstfn necesarta para
el arranque de fbricas de este tipo se observd gue

el costo del equipo representa el 32,5 por clento -
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del cgapttal iniclal, por lo que se requerirfa un total
de $ 528,367,589 US en su {nicio,

El precio de vanta del polietileno corresponde=-
r& al 80 por clento de su valor comercial, mientras
que para el cobre ser& del 70 por clento, por tratar

se de materiales recirculados,

4.2 Anklisis de Costos.

‘A continuacién se presentan los cuadros de {n-
versién total, depreclactén, amortizacién, estado de
resultados y flujo neto de efectivo que se obtendré
del af> 1 al 10, Los factores que se utllizar&n son
los stiguientes:

, = Precio de Venta del poltetileno virgen:

$ 669.60 US por Ton

- Precio de Venta del Cobre buro: $ 1,143,20 US

por Ton

~ Cantidad a procesar diariamente: 2 Ton

- Dfas lavborables al afo: 250

« N{mero de empleados: 20 con un suaeldo {gual

a dos veces el salario minimo

- Salarfo minimo: $§ 3.5372 US diarto

- Costo de la materia prima: $ 110,13 US por Ton



En el cuadro | se muestran los gastos espec{~
flcos aue se tendrfan que reallzar para la instala--

cién de una planta de esta naturaleza,

CUADRO 1. INVERSION TOTAL

Inversién Fije.

% s US
Adquisicién de Equipo 2.5 171,719.46
Instelecidén de Equipo 7.3 38,570.84
Insteiacidén de Instrumentecién y Controles 2.5 13,200.19
Instelaecién de Tuberias 3.8 18,482, 87
Instelacion Electrice 5.3 28,003. 48
Edificacion ’ 1.5 80,782. 27
Servicios 8.1 42,767.78
Hejoramientos Terrenc 1.5 7.826.51
Terraenn | 1.0 5,280.68
Inganieria y Supervisién ’ 12.8 67,381.05
Gestos de Construcci¢n . 4.8 25,361.64
Contretiste ‘ 3.0 18,851.00
Inprevistos ‘ 5.0 28,418.98

Inversion Diferids.

Testos de Preinversidn y Preoperativos 1.2 6,340, 41



En el cuadro 2 se presentan las cantidades y -~

porcentajes anuales a deprecliarse y amortizarse.

CUADRO 2. CUADRG DE DEPRECIACION Y AMORTIZACION

bDapreciacisn.
x
Anual e Us
Equipo 10 17,171,886
Instalaciones 5 4,813,82
Edificecidn 5 9,801,22
Servicios ) ’
- Do Proceso (87%) 5 -1,483.78
Equipo no Productivo (J3X) . 10 1,412.33
Amortizecién

I

Gagtos de Prenversion

y Preoperativos 10 634,04
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Ventas Totales
Costo de Venta

Utilidad Brute

Gastos de Yta., Dist. y Fab.

Depreciacidn
fsortizacidn
Gastos Financieros

Utilidad Rntes de Tapuestos
Utilidad Heta

Periodo |
$ U

330,879.97
(106,708.79)
224,171.18
(22,417.12)
(34,733.05)
(634,00
(31,202.05)

134,684.92
64,648.7

Periodo 2

233,130.03
(23,313.60)
(34,733.65)

(634.04)
(31,702.09)

ESTADD [

Periodo 3
$Us

357,879,178
(115,416.23)

242,463,585
(24,246.35)
(34,733.05)

(634.04)
(31,702.05)

Periodo 4
$Us

372,194.97
(120,032.88)
252,162,009
(25,216.21)
(34,733.05)
1634.04)
(30,083.85)

161,494.94
77,517.57

RESUL TR

Periodo §
$ Us
387,082,727
(124,834.19)

262,248.57
(26,224.86)
(34,733.0%)

(634.04)
(26,379.46)




t.oy Fab,

Rpuestos

Periodo 1
s Us

330,879,97
(106,708,79)
24,171,18
(22,417, 12)
(34,733,05)
(634,04)

134,684.92
64,648,7¢

Periodo 2
$Us

344, 115.17
(110,972, 14)
233,138,903
(23,313.60)
(34,733,65)
(634.64)
(31,702.¢5)
142,755, 08
68,522, 44

ESTRDY [

Periodo 3
$ S

357,879.79
(115,416.23)
242,463,555
(24,246.35)
(34,733.05)
(634,04)
(31,702.05)

Periodo 4
§Us

372,194.97
120,032,98)
252,162.09
(25,216, 21)
(34,733.05)
(634,04)
(30,083,9

161,494, 94
77,517.57

RESULTARDO S

Periodo '§
$Us

387,082,177
(124, 83419
262,248.57
(26,224.96)
(54,733.05)
(634.04)
(26,379.46)
174,277.17
83,653, 04

Periodo § Firiodo 7
3 US Pus
402,566.08 $15,668.72

(129,827.5¢6)
272,1738.52
(27,275.85)
$4,733.05)
(634.00)
(22,387.51)
187,718,07
90,100.9

135,020, 66)

200,830.54
95,8796

Periodo §
3 Us

435, 415,47
(140,421, 49)
294,995, 98
(29,499, 40)
(34,733.05)
834.04)
(13, 449.79)
216,677.70
104,005.30

Periodo 9 Periodo 1
§ U $Us
452,832,09 470,94

(146,039.35) (151,873

306,793,724
(30,679.30)
(34,733.05)

(634.04)
(8,454,040
232,293, 24
11, 500,7




ESTARDO [N

Periodo 3
$Us

357,879,719
(115,416.23)
242,163,595
(24,246.35)
(34,733,05)
(634.04)
(31,702.05)
151,148.05
72,551.07

Periodo ¢
$Us
372,194.97

$120,032.88)

252,162.09
(25,216.21)
(34,733.05)

(634,04
(30,003.85)

RESULTRODS

Periode §
§Us

3g7,082.77
(124,834.19)
262,248.57
(26,224.86)
(34,733,05)
(634.00)
(26,379.46)

Periodo 6
5

402,566,908
(129,827.5¢)

212,138,

(27,273,851
(34,733.09)

(634,040
(22,387.51)

187,710.07
90

Feriado 7

01,830,54
36,878,566

Periodo 8
$ U5

435,415.47
(0, 421.49)
294,993,949
(29,499,400
(34,733,050
(634.04)
(13,449.79)

216,677.70
104,005,350

Periodo 9
$US

152,832,109
(145,038, 35)
106,793, 74
(30,679.37)
(34,133.05)
(634.04)
(8,454.00)
232,293, 24
111,500.75

Periodo 10
$US

470,945.37
(151,879.88)

319,065,149
(31,906.55)
(34,733.09)

248,721,38
119,386.26




FLUJO RKRETO 0DE EFELT I VY

Periodo 0 Perfodo | Periodo 2 Periodo 3 Periodo ¢ Periodo § Period)
$ us $Us $ Us $ Us LIRS $Us $ US
Utilidad Neta 64,648,76 68,522, 44 72,851,07 77,811,587 83,653.04 90,1
Depreciacign, Raortizacidn 35,367.09 35,367.09 35,367.09 35,367,009 35,367.09 35,7
Inversidn Fija (522,027.18)
Inversién Diferida 06,340.41)
Inversidn Circulante (21,520.99)
Financianientos §22,694.07
ﬁlnr.liziciﬂn‘del Capital “7,716.95) 51,421.30) (55, 41

Valor de Recuperacidn

103,889.53

Flujo Neto de Efectivo (105,673.52)




FLUYOD HETO DE EFELT I Yy

riodo 0 Periodo .| Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Feriodo § Periodo § Periado 7 Periodo § Perfodo 9 Periodo 10
$0S $ Us §Us $ s §Us s Us $ s $ s $ us $Us $US

. 64,640.7¢ 68,522, 44 72,551.07 17,§11.57 83,653,04 90,100.83 96,878,466 104,005,390 111,500.75 119,386
35,367,09 35,367.09 35,367.09 35,362.09 35,367,109 35,367.09 35,367.09 35,367,09 3%,367.09 35,367

22,027.18)

(6,340,410

(21,520,990

422,694.,07

(42,716.95) (51,421,340 55,413,290 (§9,715.18) (64,351.01) (69,346.76) (74,729,




FLUTO NErTo o EFELT T U

Periodo 3 Periodo 4 Feriodo 5 Periodo ¢ Periodo 7 Periodo § Periodo 9 Periodo 10 Periodo 11
$Us §Us $ s $US 5 us $Us $Us $us $Us
12,551.07 77,517.57 83,653.04 90,100,893 96,878.66 164,005,530 111,500,725 119,386.26
35,367.09 35,367.09 35,367.09 35,367.09 35,367.09 35,367.09 35,367.09 35,367.09

21,520, 99
47,716.95) (51,421,340 255,413.29) (58,715.18) (64,351,001 €69,346.76) (14,729.50)

161,482.63




ESTA 7 B M

S{ se lleva cada flujo neto m'Reftﬁtlv anu

al afo cero se tendrd un valor presente neto eq
lente a $ 665,764.99 con una tasa interna de retor-

no equivalente al

yecto economlicamente muy interesante.

lﬂ!

82.389 %, lo que indica ser un prg



CAPITULE ¥

CONCLUSIONES



- Tamblén es moderada la hermeticldad respegc
to a componentes del sabor, olor y aroma,

- Con excepcién de algunos tipos de polietileno
de baja denstdad, la transpar‘encta; es baja o mediana.

- Hinchamiento medio o fuerte del polietileno de
baja densidad en aceites minerales y vegetales,

- Sensible a Adlcalls y dcldos.

De acuerdo a sus caracter{sticas se puede uti-
lizar en el envase de productes en los que no impor
ta 1a hermeticidad a \os gases, como la miel; en los
que se requiere una buena capacidad de aplastamliento,
como la mostaza; en lechey atros productos ldcteos
1fquidos, como la teche pasteurizada, leche con ca-
cao, nata, etc. y bebldas sin diéxido de carbone o
con poca cantidad de é1.

No es recomendable para el envase de salsa de
tomate ya que por la permeabllidad al ox{geno, el -
pr;oducto que estd en contacto directo con las paredes
se oscurece, por lo tanto, esto es aceptable para -
cuando la mercancfa va a consumirse en corto tiem-
po; el vinagre con la entrada del'oxfgano presenta -
un enturblamiénto por la formacibén de las llamadas
madres, ademéis de una pérdida del sabor; el aceite
alimenticio presenta una rdpida rancidez y por su -

parte el polietlileno en contacto con acefites vegetales
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se hincha y va adqutrlendo porosidad, por lo que las

}
|
i
|
{
i
|

paredes se muestran suclas y pegajosas.

El cobre que contiene el polietileno rectrculado,

puede afectar a los allmentos ya que actia como ca=~

talizador en la reaccién de oxldacién de los &dclidos

grasos insaturados, lo que produce rancidez, cam--

bioa de color y otras reacclones,
Egte metatl, en mantequilla y leche ocasiona un
sabor desagradable que dada la calidad de dichos pro

ductos, ademés en frutas y vegetales incrementa la

destruccién de la vitamina C,

Por 10 que los posibles usos del polistilenc re

clrculado son: bolsas con y sin asas, botellas, vasos,
redes. de pléstico y espumas para revestimf{entos de
recipientes y elamentos i{nteriores para amortiguacién
de ;:hoquol.

El cobre se puede aprovechar en la elaboractén
do‘ marmitas, en donde se lleve a cabo la coccién de
vagetales vardes, que con la acclén de &ste matal,
degsarrollarfan un color brillante atractivo para el -

que haga uso de ellos,
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