
UNIVERSIHO NIGIONIL AUrnNDMA DE MEllC~ 
FACULTAD DE QUIMICA 

REUTILIZACION DE MATERIALES 

T E s s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 

INGENIERO QUIMIC O 

PRESENTA 

IGNACIO MARTINEZ GAMA 

México, D. F. 1975 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN 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 imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



CLAS. ~l) ( ~ _ 
AD { 4 - · 
FECH 1~ J 9 j .. 

PROC -f1t WI ~/~ 



JURADO ASIGNADO ORIGINALMENTE SEGUN EL TEMA 

PRESIDENTE: Prof. Julio Terán Zavaleta 

VOCAL: Prof. Nicolás Jaimes Villafafia 

SECRETARIO: Prof. Alberto de la Fuente zuno 

ler. SUPLEN°1'E: Prof. Cutberto Ramírez Castillo 

2do. SUPLENTE: Profa. Margarita González Terán 

SUSTENTANTE: Ignacio Martínez Gama 

ASESOR DEL TEMA: Prof. Alberto de la Fuente zuno 



A EL, QuE ES CAMINO, 

VERDAD Y VIDA. 

A MIS PADRES A QUIENES 

DEBO LO QUE SOY. 



A MIS HERMANCS Y 

SUS FAMILIAS 

A IRASEMA 



A LA U.N.A.M. DESEANDO QUE 

SIEMPRE SEA EL "ALMA MATER" 

A l-'.IS MAESTROS 



A MIS TIOS Y PRIMOS 

A MIS AMIGOS 



CAPI'l'ULO I 

C.t\PITULO II 

CAPITULO III 

CAPI'fULO IV 

CAPITULO V 

CAPITULO VI 

CAPITULO VII 

I N D I C E 

INTRODUCCION •••••••••• • •••••••••••• 

BREVE RESEÑA HISTORICA ••••••••••••• 

REUTILIZACION DE METALES, COMPUES-­
TOS METALICOS Y CUERPOS QUE LOS CO!!_ 

Pág. 

1 

4 

TIENE ••••. · ••••••••••••••••••••• , ... 30 

REUTILIZACION DE PLASTICOS Y LLAN--
TAS. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 8 2 

REUTILIZACION DE PAPEL ••••••••••••• 131 

REUTILIZACION DE VIDRIO •••••••••••• 151 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ••••• 169 

BIBLIOGRAFIA, •• e • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 176 



El hombre mediante el progreso científico logra un apr0vecha­

miento cada vez mayor de los recursos naturales, obteniendo mediante 

el desarrollo industrial, un nivel superior de vida: y así sucede, -

que los países más industrializado& son los que tienen niveles de vi 

da superiorPs. 

Sin embargo, er. proporción directa al grado de industrializa­

ción y al número de habitantes de una región o país determinado, su_;: 

ge el problema de la contaminación ambiental: problema que en algu-­

nos Lgares alcanza niveles alarman~es, debido a la enorme ~antidaá­

de desechos que se vierten al aire, al agua y al suelo, haciéndolos­

inútiles y algunos casos nocivos para muchas formas de vida, inclusi 

ve la humana, con el consiguiente deterioro del medio ambiente y sus 

nefastas consecuencias para el hombre, quien ya ha come11zado a en- -

frentar el desafío de una s i tuación creada por él mismo: y así tene­

mos que en muchos pa!.scs, incl •1sive i:ln el nuestro, se t::: abaj<t para -

co~~atir la contaminación ambiental. 

Entre los contaminantes del suelo, merecen especial atención­

aqué llos desechos . sólidos como metales, compuestos metálicos y cuer­

pos que los contienen: plásticcs y llan~as, papel y vidrio, procede~ 

tes de los desperdicios urbanos e industriales, q;.ie debido a su com­

posic i ón química no son susceptibles de ser degradados biológicamen.-

te, por lo cY~l ~·e ~~nt¡m problerna.B @5P@cial@s para su disposi.ción, 1.1 

porque al irse acumulando e n lugares especialmente des i gnados para-
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ello, causan problemas de contaminación ambiental, ya sea por que s e 

reducen los espacios libres o por la reacción química de algunos de~ 

los deseches con agentes externos. 

Por otro lado la incineración como método para disponer de al 

guno de esos desechos, trae aparejado el proble ma de la producción -

de gases que contaminan el aire y dañan el equipo, además d e que las 

canizas producidas constituyen una nuevo problema: de ciisposición, el 

cual se ve aumentado con las cenizas proveniente s de otros tipos de­

quemadores. 

Considerando los problemas mencionados anteriormente, así co­

mo los costos que implicarían. los tratamientos a dichos desechos só­

lidos para disponer de ellos sin causar pe rjuicios ecológicos, junt~ 

mente con cuestiones de tipo fiscal, como sucede en algunos países,­

se ha considerado desde hace varios años la posibilidad de reutili-­

zar esos desechos, ya sea recirculándolos al proceso industrial como 

fuentes del mismo material del que están const.ituídos, o empleánd0-­

los para fabricar nuevos pr oductos. 

En el presente trabajo bibliográfico s e hace primeramente una 

breve reseña histórica sobre la reutilización de materiales de dese­

cho de metales, compuestos metálicos y cuerpos que los contienen: -­

plásticos y llantas, papel y vidrio; así como de algunos asuntos de­

tipo social y político que están relacionados con dicha r e uti l iza- -

ción. Posteriormente se indican algunas de las técnicas que han sido 

de s arrol ladas en algunos países para reutilizar los desecho s illencio-

nadas. 
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Finalmente, se indican algunas conclusiones y recomendaciones 

sobre la posibilidad de adaptar algunas de las técnicas desarrolla-­

das en el extranjero a nuestro país, e incrementar la reutilización­

que aquí se efectúa. 



BREVE RESEÑA HISTORICA 

La principal fuente de desechos de metales, compuestos metá-

licos y cuerpos que los contienen: plásticos y llantas, papel y vi-

drio, es la basura de las ciudades, cuya cantidad y composición va-

rian. de acue r do a factores muy diversos como son: el número de ha-

bitantes, su nivel de vida , la región y la época del año. Además en 

muchos lugares donde la basura se quema, en las cenizas remanentes-

de los incineradores hay algunos de los materiales de desecho men--

cionaaos, los cuale.s pueden ser reutilizados. Otras fuentes impor--

tante s de esta clase de desechos son los desperdicios de las minas-

de las industrias. 

En la tabl~ 2.1 se indican las cantidades de dese chos sóli--

dos que s.: reconoce11 por día y por persona en algunas ciudades del-

mundo . 

TABLA 2.1 

DESECHOS SOLIDOS POR PERSONA Y POR DIA QUE SE COLECTAN 
EN ALGL'NAS CIUDADES 

Tokio 947 gr. 
Nagoya 1350 gr. 
Sapporo 418 gr. 
Nueva York 2122 gr . 
Londres 1038 gr. 
Hamburgo 1242 gr. 
LOS Angeles 1156 gr . 
Montreal 1666 gr. 
Lima 700 gr . 

México ~so tJt . 

., 



~ 2.2 

NATURALEZA DE LAS BASURAS DE ALGUNAS GRANDES CIUDADES DEL MUNDO 
(COMPOSICIONES EN TANTO POR CIENTO EN PESO) 

GUADALA-
B.AIRES LIMA MEDELLIN SAO PAULO LONDRES TOKIO MEXICO JARA 

1961 1951 1962 1971 1967 1969 1972 1972 

1.- Polvo de Chime-
neas !{ cenizas. -- -- 1.6 -- 19 .29 

2 .- Cenizas. -- -- 13.0 

3 .- Vegetales y ma-
teriaJ..es putre-
cibles. 81.4 76.0 70.l 69.39 19 .16 ... 31.8 75.2 75.0 

4 .- Papel y cartón. 11.0 18.0 8.6 16.8 33.97 35.3 9.2 9.0 

5.- Metales. 1.9 1.6 1.8 6 .13 10.63 2.9 1.2 l. 7 

6 .- TextiJles. i.a 3 .o l. 7 2.28 2.44 3.6 0.6 l.8 

7 .- Vidrio. 1.3 1.4 2.5 1.50 10.92 s.o 3.1 4.5 

6. - Plásticos . 0.9 -- -- i.21 1.30 9.7 0.2 

9. - No clasificados. l. 7 -- o.7 2.69 2.29 11.3 10.3 10.0 

10.- Madexa y bambú. -- -- -- -- -- 1.6 0.2 

11.- Hule y cuer[_:)o. -- -- -- --- -- o.a 

T o T A L 100.0 100.0 100.0 loo.o loo.o loo.o loo.o 100.0 
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A su vez en la tabla 2.2 se muestran las composiciones de las 

basuras de diferentes ciudades del mundo y en años distintos. 

En la tabla 2.1 se aprecia que se recoge mayor cantidad de b~ 

sura en ciudades de países altamente industrializados; y e n la tabla 

2.2 se observa que en estas ciudades la composición de desechos de -

metales, plástico, papel y vidrio, es mayor que ld composición d e -­

e sos mismos desechos de la basura de las ci11dades de países poco in­

dustrializados. 

Es por esta situación y ~orque existen mayores facilidades p~ 

ra la investigación en países industrializados, que es en estos paí­

ses donde principalmente se han desarrollado procesos para la reuti­

lización de los desechos mencionados. 

Cousider emos ahora e l caso particular de la ciudad de México, 

que es el núcleo urbano más importante de nuestro país, y por lo tan 

tv e l que produce mayor cantidad de basura, cuya composición por los 

di ferentes tipos de désecho que la constituy en, se muestra en la ta­

bla 2.3. 

Se observa en la tabla 2 .3 que el total de desecho 1netales , -

plásticos, papel y vidrio, que se recolectan en l a ciudad de Méx i co, 

es de 625º8 ton/día, y coDstituyen el 13.1% del tütal ae la basura. 

Debido a la composición química de esos desRchos , las leyes -

de nuestro país tienen especial consideración para los mismos, como­

especifica el Artículo 27 de la Ley Federal para Prevenir y Contro-­

lar la Contaminación Ambien t al : 
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"LOs productos industriales capaces de producir resíduos sóli 

dos que por su naturaleza no sean susceptibles de sufrir descomposi­

ción orgánica, tales como plás~icos, vidrio, aluminio y otros, serán 

motivo de reglamentación por parte del Ejecutivo Federal". 

un grupo de trabajo integrado por miembros de diferentes org~ 

nismos gubernamentales y la universidad Nacional Autónoma de México, 

estudió el problema de la tasúra en la ciudad de Méxi~o y diseñó pa­

ra darle solución una planta que utiliza desechos sólidos orgánicos­

para producir "compost", mientras que los desechos que no son biode­

gradales se obtienen corno subproductos, los cuales pueden ser reuti­

lizados de diferentes f~rrnas. 

A continuación se indican algunos procesos de reutilización -

de desechos de metales, plásticos, papel y vidrio que existen en - -

nuestro país: 

Me tales.- La moyoría del material metálico extraido está con~ 

t~tuído ~or envases de latas vacías. Anteriormente era econórnicameti­

te factible extraer del bcte del estaño contenido en su tapadera, ~ 

re ell la actualidad esta operac.i.én y3 no es costeable debido al es-::~ 

so contenido de estaño. 

Actualmente la lata se somete a una molienda en molinos de -­

martillos, a una separación por aire de la poca mat~ria orgár..ica que 

traen mezc lada, para posteriormente presen i:ar;:;e y reiutegrarse al ci 

clo industrial del hierro y acero en la fundidora . 

Plásticos.- Están constituídos por polímeros, plastificadores, 

es tabilizadores, lubricantes, co lorantes y otros aditivos. LOs pla~ 
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TABLA 2 .3 

TIPOS DE BASURAS DEL DISTRITO FEDERAL 

CONCEPTO TON/DIA 'lo 

Desperdicios de mercados 553.0 11.8 

Desperdicios de hospitales oficiales 100.0 2.1 

Desperdicios de jardines 180.0 3.8 

Desperdicies de barredoras 250.0 5.3 

Otros desperdicios 2909 .o 62.2 

Papel 416~ 7 8.9 

Cartón 14.6 0.3 

Vidrio blanco 71.l 1.5 

Vidrio de color 72. o 1.5 

Trapo 25.9 . 0.6 

Metales 54 .9 1.2 

Plásticos rígidos 5.0 0.1 

Plástico 6.3 0.1 

Hueso 7.2 0.2 

MadP.ra 8.3 0.3 

Chácharas 6.2 0.1 

·r G T A L 4680.0 100.0 
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tifi cadores son ésteres de alto peso molecular cuya función es darle 

al producto la flexibilidad deseada. El plástico duro (termopl3sti-­

co) e s el único que tiene valor comercial, ya que puede volver a fll!!. 

dirse . El plástico blando fijado con calor no p~ede reintegrarse al­

proceso debido a que despide gases al tratar de fundirlo, excepto si 

se hace en atmósfera inerte. También se pueden utilizar recipientes­

de plástico usados para líquidos de poco ·valor. 

Vidrio.- Puede clasificarse de tres formas diferentes, cada -

una con su respectivo precio en el mercado: La primera es la formada 

por botellas enteras y es la de mayor valor comercial, la segunda es 

e l vidrio incoloro y la tercera el vidrio colorido. Las botellas las 

compran las embotelladoras para utilizarlas después de lavarlas, la­

pedacería de vidrio la compran las fábricas del mismo material para­

reintegrarlas al proceso como materia prima de acuerdo a su color. 

Papel.- Tal como se obtiene de la basura, se utiliza únicame~ 

te para producir papel de estreza o cartón, debido fundamentalmente­

ª la ~ezcla de diferentes clases de papel y a las tintas con que vi~ 

ne impreso . Si el material obtenido se clasificara, podría obtenerse 

una mayor cotización en el mercado. En lR pl~nta pr~puesta por el -­

gr.upo de trabajo , el papel se somete a una compactación en una pren­

sa, saliendo en forma de pacas. 

ESTADOS UNIDOS 

En este país debido a su enorme población y a su alto grado 

de industriali zación, se generan gra..~des cantidades de desechos de -
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metales compuestos metálicos y cuerpos que los contienen, plásticos 

y llantas papel y vidrio; por lo cual se ha investigado mucho a ce_E 

ca de su reutilización. En la investigación han trabajado organis-­

mos pÚblicos y privados, separamente o en cooperación de ambos. 

El gobierno federal opera a través de la Oficina de Minas del 

Departamento del interior, y de la Oficina de Administración de De­

sechos Sólidos del Departamento de Salud, Educación y Bienestar. 

La Oficina de Minas na dirigido su investigación fundamental 

mente hacia las tres áreas siguientes: 

1.- Extracción de minerales, ntetales y enc:rgía de los despe_E 

dicios. 

2.- Recuperación de minerales y metales de los desechos gen~ 

rados e n la industria por extracción y utilización de materias pri­

mas y minerales básicos. 

3. - Aumento y utilización de la chat.arra de los automóviles. 

Así mismo esta Oficina tiene un contrato y una concesión que 

suplementa la investigación privada y ayuda al adie strillniento del -

personal en el ma:-iejo de desechos sólidos de minerales y metales. 

Otro c3Illpo en el cual ha trabajado la Oficina de Minas es en 

la recuperación de materiales de los resíduos de los incineradcres­

de bdsura y de otros tipos de quemadores . En el caso particular de­

las cenizas ligeras de los quem~dores de las plantas termocléctri-­

cas, se ha investigado sobre diferentes usos que se l e s puede dar , y 

en los tres simposios llevados a cabo e:n Pittsburo desde 1967, han-

participado la Oficina de Minas, así como algunas empresas privadas . 
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En el priméro de esos simposios (1967), la As oci ación Nacio-­

nal del Carbón declaró q t1e durante ese año la industria quemaría 281 

millones de toneladas de carbonos bituminosos, que producirían 20 mi 

llenes de toneladas de cenizas liger as, de los cuales menos del 10%­

se venderían comercialmente, dejando por lo menos 18 millones de to­

neladas que debían ser vertidas en fosas a cortos que variaban entre 

o.so y ¿.oo dólares por tor.elada. 

Se hizo notar también que la utilización de cenizas ligeras -

en Europa Occidental es mayor que en Estados unidos, ya que Francia­

emplea más del 50"/o de 8U producción anual, Ingiater~a el 40'/o y Alero~ 

nia el 27%. 

En el segundo simposio, ll~vado a cabo en 1970, se habló tam­

bién de cenizas pesadas y de resíduos de calderas, indicándose que -

la producción de estas dos especies ji;ntas alcanzaría 13.5 millonP.s­

de toneladas pc>.r a 1975, mientras que la de cenizas ligeras sería de-

24 mil l ones de toneladas para ese mismo afio. 

También se hizo una exposición sobre los diferentes usos que­

se dieron en el año de 196~ a las cenizas producidas en los Estados­

unidos durw.1 te ese año, los cuales están anotados, con sus cantiaa-­

des respectivas en- la tabla 2 .4. 

Las cantidades mencionadas incluyen cenizas liger as, cenizas­

pesadas y resíduos de calderas. 

En esta tabla puede observarse que la ut ilizaci6n de cenizas-

mente con respecto a l a utilización que se l es dab a en 1967 cuando 



~ 2.4 

PRODUCCION Y CONSUMO DE CENIZAS EN LCS ESTADOS UNIDOS EN 1969 

Colectaci.as 

consumicas 

Cemento 

Agregados de peso liviano 

Base de carreteras 

Material de relleno 

Rellenador en mezclas de asfalto 

Control de bajas temperaturas 

Capas de esfaltc• 

Limpiado por chorro de arena 

Usos no patentados 

varios (Menos d e 100,000 ton. cada uno) 

Total de consurr.iclas 

Porcentaje de consumidas 

33,370.000 ton. 

710.000 

310.000 

360.000 

1, 720.000 

210.000 

480.000 

110.000 

170.000 

880.000 

390.000 

5,300.000 

15.9 % 
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se celebró el primer simposio. 

Por Último, en el tercer simposio, llevado a cabo en Marzo -

d~ 1973, se dijo que la utilización de cenizas en los Estados uni-­

dos aumentó de un 13% en 1970 a un 20% en 1971, lo cual implica un­

aumento de 5.1 millones de toneladas de cenizas utilizadas por un -

año sobre una producción anual de 42.8 millone5 de toneladas. 

La tabla 2.5 muestra los usos que se da a las tres diferen-­

tes clases de cenizas mencionadas, con sus cantidades respectivas y 

el Último se indica la producción estimada para 1976 en los Estados 

unidos. 

Según se observa de la tabla 2.5, las cenizas que mayor au-­

mento experimentarán son las pesadas, con un incremento anual de - ­

más de 107 millones de toneladas, mientras que las cenizas ligeras­

tendrán un incremento ;mu~l ae sólo casi 2 millones de toneladas; -

en cambio los r e síduos de las calderas disminuirán ra?.Ón de casi 5-

t0neladas anuales. 

En este simposio se habló también acerca de mepresas de otros 

[JaÍ:::es quE:! uti lizan cenizas ligeras, como la planta de Mississanga­

Ont. Canadá, de la Ontario Hydro , que las utiliza para fabricar ce­

mento puzoláni.co, · agregado, magne tita y productos de carbono . Otra­

f i rma canadi ense , la Intern.ational Brick and Tyle, cuy a planta de -

Edmonton, Alta., fué di señada para producir inicialmente 6.25 millQ 

nes de unidades de ladrillos por la Ofici~a de Investi gación del 

carbón de l a universidad de West Virginia, y que este proceso se 

utilizará ta'!lbién en Checoslovaquia, en una planta que consumirá al 
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rededor de 100.000 toneladas/año de cenizas ligP.ras. 

Por su parte, el Departamento de Salud, Educación y Bienestar 

ha tenido una actuación importante en la investigación de la reutili 

zación de materiales de desecho de metales, plásticos, vidrio y pa-­

pel. Entre los proyectos más importantes, cabe mencionar el contrato 

qti~ entabló a través de su dependEncia, la Oficina de Manejo de Des~ 

chos Sólidos, con la TRW en jur.io de 1968, par2 que esta firma inve~ 

tigara por métodos analíticos, el empleo de materiales plástivestig~ 

ción tuvo los siguientes objetivos: 

1.- Investigar productos de valor comercial, al hacer reaccio 

nar los desechos plásticos con dP.terminados reactivos. 

2.- Identificar productos de la incineración de desechos plá~ 

tico s que pueden contaminar el aire. 

3.- Concebir y suministrar técnicas y evalüaciones econó~icas 

par~ procesos químicos que emplean desechos plásticos como materia -

prima. 

4 . - l:d:o!ntificri.r programas de potericial de investigación y de­

sarrollo tendientes a desarrollar pr ocesos químicos comerciales. 

Se hicieron análisis de equilibrio termoquímico y de la ciné­

tica de reacción de un diseño pr eliminar de análisis económicos, a -

tres clases de materiales termoplá3ticos qu~ fueron; ~oliestireno, 

polieti.leno y cloruro de pol:i.vinilo, e mpleando los siguien t e s r e acti 

vos; amoníaco, ácido clorhídrico , cloro, vapor con aire y calor sin­

aire . 



TABLA 2 .5 

COLECCION Y UTILIZACION DE CENIZAS EN LOS ESTADOS UNIDOS EN 1971 
(LAS CANTIDADES SON EN TONEIADAS) 

u s o s 

1.- Mezcladas con materias pri 
mas antes de formar esco--

2.-

3.-

rias de cemento. 
Mezcladas con escoria de -
cemento o con cemento PUZ.Q 
lánico. 
Reemplazo parcial del ce--
mento en: 

a).- Productos de concreto. 
b) .- Concreto estructural. 
c) .- Diques y otras masas­

de concreto. 

4.- Agregados de pes o ligero. 
5 .- Material de relleno para -

carreteras, lugares de - -
construcción, etc. 

6. - Estabilizador para ba.ses -
de carreteras, áreas de es 
tacionamiento etc . -

7.- Relleno en. mezclas de as-­
talco. 

8.- varios. 

SUBTO'l'A L 

Cenizas removidas del lu-­
gar de la planta (sin cos­
to s obre la utilidad, pero 
no incluídas en las catego 
r-i a;=; L;..::luidas arriba) • -

1.- Manufactura de cemento. 
2.- Control del fuego en las -

minas. 
3.- Antiderrapante para carre­

teras en invierno. 
4.- Bloques de construcción y­

material de relleno. 
s.- Acondicionador experimen-­

tal de suelo. 
6 .- Diversos materiales de re-

lleno . 
7.- Pavimento de ae ropuertos. 
8.- Estabilización de suelos . 
9.- Relleno con fertilizantes. 

10.- Relleno con caucho . 
11.- R~cuperación de vanadio. 
12.- Control de polvos. 
13.- Agregado de una capa de d~ 

f ensa asfáltica. 
14 . - Otros. 

SUBTOTAL 

Total de cenizas utilizadas. 
Cenizas removidas a áreas­
de disposición (con cargo­
ª las compaftías). 

Total de cenizas colect~-­
das en 1971. 

Producción estimada de ce­
nizas para 1976. 

CENIZAS 
LIGERAS 

104,2~2 

16,536 

177, 166 
185,467 

71,411 

178,895 

363,385 

36,939 

147,655 
98, 80:2 

1,380,478 

51,647 

124 ,258 

82,948 

25 

477,918 
16, 200 

5,035 
1,321 

296 
200 

11,284 

1,107, 830 

1,872,728 

3,253,206 

24 , 497,848 

27,751,054 

36,994,436 

CENIZAS 
PESADAS 

35,377 

13, 942 

533,682 

7,880 

2,833 
475 , 417 

1,069, 131 

38,940 

178,323 

14, 741 

34, '160 

200 

264 , 647 

542,695 

1, 612, 026 

8,446,941 

10,058, 96 7 

117,411,603 

RESIDUOS 
CALDERAS 

16,563 

2, 628 ,885 

49,564 

81,700 
428,026 

3 ,356,71.3 

166, 131 

229, 393 

2,130 

397,654 

3 , 754,367 

1 ,232,29'3 

4,986,665 

2,517.703 
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Las pruebas se efectuaron a diversas condiciones de temperatQ 

ras, presión y concentraciones de reactivos, encontrándose que Únic~ 

mente se obtienen productos de va lor comercial en las reacciones con 

cloro y en las descomposiciones térmicas. 

Por su parte, la Agencia de Protección del medio Ambiente ha­

patrocinado algunos estudios sobre la contaminación debida a dese- -

ches sólidos que no son biodegradables y sus posibles soluciones, eQ 

tre ellas la reutilización de Í'9s mismos. 

En uno de esos estudios, efectuando en 1971, se obtuvo la in- . 

formación estadística sobre las cantidades de los diferentes materi~ 

les que constituyen las botellas de plástico en el año de 1970 y se­

hicieron predicciones para los años de 1975 y 1980. Los datos se dan 

en la tabla 2.6. 

El Dr . Jack Milgrarn, director del estudio hecho por la Arthur 

D. Little Inc., dijo que las botellas de plástico son los envases de 

ese material que pueden colectarse más fácilmente y son potencialrneQ 

te mas recirculables, y que era importante que las botellas hechas -

de politileno de alta densidad hubieran sido las que contribuyen en­

mayor cantidad al conjunto de desechos durante los diez años siguieg 

tes. Por Último habló sobre la necesidad de insistir sobre métodos -

de recolección, separación y reprocesado • . 

Otro estudio patrocinado por la Agencia de Prote~ción del me­

dio Ambiente fué hecho en 1972 por la compañía Research friangl@ In! 

titute, de Carolina del Norte, recomienda que se graven con inpuesto 

federal todos los recipientes de bebidas, para evitar la prolifera--



~ ~§. 

BOTELLAS DE PLASTICO EN LOS DESECHOS SOLIDOS EN ESTADOS UNIDOS 

1970 . 1975 1980 

M.tLES DE MILES DE MILES DE 
TONELADAS PORCENTAJE TONELADAS PORCENTAJE TONELADAS PORCENTAJE 

TIPC> DE PLASTICOS METRICAS EN . PESO METRICAS EN. PESO METRICAS EN PESO 

Poliet ii. l eno de alta 
dens ida.d. 238.0 84 .o 417 .o 87.0 639.0 87.9 

Polietii. len0 de baja 
dens i d c:s.d . 14 "5 5.1 15.9 3 .,2 18 . l. 2 . 5 

Po1.iprC)pi l e n o. 4.5 1.6 5.4 1.1 6.8 0.9 

Clor ure:> d e poliv ini lo. 26.0 9 .3 41. 7 8.7 63.l 8.7 

T o T A L 283.0 100 . 0 480.0 100 . 0 727.0 100.0 
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ción de botellas y latas de desecho. El estudio también dice que de­

be ponerse un impuesto alto a las botellas para obli gar a los usua--

rios a devo lv<:?rlas y que pueden volver a usarse p0r las -=omp;:iñiae e!!)_ 

botelladoras. 

Por su parte, algunos gobiernos estatales han contribuído di ­

recta o indirectamente a la reutilización de desechos de metales, -­

plásticos , vidrjo o ~apel, al gravar con · impuestos los envases manu­

facturados ccn algunos de esos materiales. 

El Estado de Nueva York, por ejemplo, estable~ió un impuesto­

de 2 centavos por cada recipiente de plástico vendido, con el objeto 

de esti1nular la recirculación de los envase s usados y evitar su pro­

liferación. 

Sobre esta cuestión de l os recipientes de metales, vidrio, -­

plástico o ¡:.apel , diversas compañías privadas se dedi can a colect~r­

algunos de esos envases y a reutilizar los, ya sea volviendo a usar-­

los como tales. o procesándolos y pcsteriormente dándoles otro uso a 

los materiales resultantes del proceso;como en el caso de Pepsi-Cola, 

que tiene un equipn de c~miones que se dedi~a a colect~r botellas v~ 

cías y triturar las con un equi po del cual están dotados, y después -

vende la pedacería a las fábricas de vidrio. La Pe psi-Cola fue ayuda­

da en este programa po::::- un proyecto de "Conservación de Recursos" de 

los Boy Scouts de Al.nérica. 

Divarsas compañías privadas hacen investigaciones sobre reuti 

lización de mater iales de desecho de metales y sus compuestos plásti 

cos , y llantas, v idrio o papel, y en todo el territorio americano 
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han surgido plantas que se dedican a ese fin. 

Se dió el caso de la planta de cemento de l a ciudad de craig~ 

ville , va . , de la compañía All Ame rican Env inronmenta l Control cor p ., 

que a daptó el equi?o de producción de cemento para pulverizar dese- ­

chos sólidos y recuperar alguno de ellos, y utilizar la cantera sola 

mente para reposición de desechos no utilizables. 

varias Universidades y escuelas sup~riores investigan técni - ­

cas de reutilización de uno o varios ~e los desechos mencionados, CQ 

mo es el caso de la Universidad de West Virginia, que re~liza inves­

tigaciones sobre el empleo de cenizas ligeras, en contrato con la -­

Oficina de investigación del Carbón del De pa rtamento del Interior. 

Asoc i~ci0nes r ela cionada s con materiales de los cua les están­

constituídos los desechos han inve stigado su reutilización y han in­

tervenido j unto con organismos gubernamenta les, universidades y otros 

organismos e n congresos, s imposios, etc . , q ue se han efectuado para­

t ra t a r a suntos relaciona dos con el tema; como la l'.soci::: ci6n l~cicionc.l 

d e l ca rbón , que ha participado ~ los s imposios ~obre utilización de 

l a s cenizas; la Sociedad de Industria s de Plásticos, etc. Por s~ pa~ 

te, el Instituto America nc del Papel, de l a ciu da d d E: Nueva York, P.!:! 

blicó en 1972 un libro titulado "Manua 1 d e c onta minantes", en el - -

cual se ÍQe.~tific 3n los prL~ci?a les cont aminantes del pa?el de dese­

cho y cO!!lo perjudica n o interfieren su recirculaci6n y hacen que no­

sea reutilización o que su valor sea menor. 
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EUROPA 

En algunos de los países altamente industrializados de este­

continente se ha investigado sobre la reutilización de materiales -

de desechos de metales plástico, vidrio o papel, procedentes de los 

desperdicios ur~anos e inauztrializ~dos. 

Aquí al igual que en E.U., un po:c~entaje importante de los -

desechos urbanos está constituido por envases usados . Para discutir 

técnicas sobre disposición y utilización de envases desechados, se­

efectuó en 1971 la confederación Internacional sobre Disposición de 

Empaques, que se realizó en Gardone Riviera, Italia, patrocinado 

por e l Club Rotario de Salo, en cooperación con la Federación Euro­

pea de Empaque. 

Part i ciparon_E::Il la confederación alrededor de 300 P.mpacado-­

ras de Europa (inclusive Eur opa Oriental), E.U. y Asia, se dijo que 

era ur gente actuar en el manejo de envases desechados, debido a la 

pe rs pect iva de leyes restrictivas e i mpuestos descriminatorios ao-­

br e l a ma t e r i a. 

Se d i scutió la cuestión de reutilizar los materiales de emp.2_ 

que y sobre este asunto, un expositor americano desa rrolló un pro-­

grama c ons ist ente en los 3 puntos siguientes : 

1 .- Di señar envases que permi t an r eprocesa r, reutilizar o -­

producir menores cantidades de desechos, mediante la reducción del­

ma teria l de empaque. 

2 .- Especificar materiales de empaque que intervienen como -
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materias primas, partes y ensamblado que permitan el máximo de dese­

chos. 

3.- Proveer métodos desarrolla dos para ecolectar, reprocesar­

y disponer eficazmente de empaques de desecho por la industria, el -

gobierno y los consumidores individuales. 

Por su parte, otro conferencista americano, habló sobre la 

pers~ectiva de reprocesar plásticos basados en un estudio patrocin3-

do por el gobierno federal, el cual concluye que los empaques plást_! 

cos pueden reproces3rse a pesar de a lgunos problemas . de diversa ind.2_ 

le, corno son: 

1.- un problema económico debido al elevado costo del mate- -

rial reprocesado en comparación con el costo de la resina virgen. 

2.- un problema politjco debido a las especificaciones y reg.!:!, 

laciones gubernamentales que a menudo prohiben el empleo de plástico 

reprocesa do . 

3. - un problema técnico que radica en la necesidad de em?lear 

desechos de un solo tipo de plástico sin contaminación de otros mat~ 

riales de e!!lpaque para poder reprocesar el plástico. 

4.- un problema psicológico debido a la creencia del consumi­

dor típico de que las cesas hechas de material reprocesado son de ca 

lidad inferior que las hechas de material virgen. 

Análisis de la reutilización <le m~teriales dt desachos de me­

tales. vidrio,y papel en algunos paises del continente Europeo. 

S U E C I A 

Siendo este pais uno de los principales productores de acero 
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del mundo, la reutilización de este material y de otros que están r~ 

lacionados con su manufactura han recibido fuerte impulso, así como­

la reutilización de otros tipos de materiales. 

A continuación se hace una breve reseña aobre algunas medidas 

que se han tomado en ese país para volver a emplear materiales de d~ 

secho: 

1.- Chatarra de hierro y de acero.- Anualmente se recolectan­

más de un millón de toneladas métricas de chatarra de hierro corres­

pondiendo de 140,000 a 150,000 toneladas a hierro colado y el resto­

ª hierro forjado. 

La materia prima de la producción total de acero consiste ge­

neralmente de 50% de chatarra de hierro y 50% de material obtenido -

de los minerales; : alcanzando en 1971 la compra de chatarra de cifra­

de 750,000 toneladas métricas. En ocasiones la demanda de chatarra -

ha sido tan elevada que han tenido que importars·e de 300,000 a - - -

400,000 toneladas métricas. 

con el objeto de obtener chatarra de acero a partir de autornQ 

viles desechados, se formó la compañía Bilfragmentering AB.,por la -

unión de varias firmas del país, que estableció en Halmstad una plan 

ta para fragmentac ión de los carros desechados. 

La planta tiene una capacidad de un a utomóvil por minuto y su­

costo inicial fue de 7 millones de coronas suecas. 

2 . - Chatarra de metales no ferrosos.- Esta chatarra constitu-

ye una parte importante, debido a su valor en el comercio de materia 

les de desecho. Actualmente se considera que existen de 140 a 150 --
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clases diferentes de este material. La chatarra, después de clasifi-

carse se envía a p lantas de semimanufactura o a plantas donde vuelve 

a fundi rse pa ra hacer lingotes. 

Las plantas de semimanufactura emplean cobre de alta calidad, 

chatarra de bronce y otros materiales, y la mayor parte del resto de 

la chata rra se funde para hacer lingotes utilizados en las fundicio -

nes. La chata rra de metales no ferrosos tiene mucha demanda . 

varias firmas industriales constituyen la Metall~tervi.rm.ing -

AB, que también construyó una planta en Halmstad, la cual junto con-

la planta de la Bilfragmentrring, AB. constituyen un complejo indus-

trial de reutilización de materiales de desechos. 

La planta de la Metall~tervinningAB. está equipada para man~ 

jar chatarra de metales no ferroso impuros, que se obtienen de la --

planta de fragmentación de automóviles, completándose así ambas pla!!_ 

tas, ya que se ca lcula que en un carro hecho chatarra existen del 

1.5 al 2% de metales no ferrosos sobre el peso inicial. La planta 

también recuperará metales de chatarra de cables y de otros ma teria-

les complejos. La inversión inicial de la planta fue también de 7 mi 

llones de coronas suecas. 

3.- Papel de desecho.- En Suecia se colectaron 340,000 tonel!!_ 

-
das métricas de papel de desechos en 1971, _de las cuales 80,000 tone-

ladas métricas se exportaron. una gran parte del total de desperdi--

cios de papel está formada por periódicos y revistas viejas. 

El pape l de desechos s e clasifica de acuerdo a los s iguientes 

principios: 



24 

a).- El papel debe estar libre de irnpuresas. 

b) .- Deben separarse cuidadosamente las diferentes clases de­

papel. 

c) .- El papel debe clasificarse de acuerdo al ' color o a otros 

aspectos distintos. 

d) .- Debe dársele el tamaño adecuado paLa empacarlo. 

Es importante que el papel esté libre de impurezas, ya que -­

una pequeñísima cantidad de las mismas presente en el material, pue­

de causar graves daños cuando el papel de desecho se mezcla con la -

pulpa. 

En la actualidad se emplean alrededor de 30 tipos diferentes ­

de papel, de los cuales el más apreciado es el papel blando sin mad~ 

ra y que no esté pintado, el cual está formado a menudo por recortes 

del encuadernado de libros. 

4.- otros desechos y planes futuro .- Aunque se ha investigado 

poco sobre la reutiliz3ci6n de desechos de plástico y de vidrio, ya­

se ha empezado a trabajar sobre el asunte. 

El desarrollo del comercio de los desperdicios está basado en 

cálculo económicos y en análisis de utilidades. Están proliferando -

empresas procesadoras de desechos, las cuales cuentan con equipo mo­

den10 y . con métodos , los cuales han experimentado un desarrollo ace­

lerado, así corno las técnicas de transportación. 

Las plantas áel futuro que se dediquen a la reutilización de-

6s ?~ km. aprox.:l.ma 

damente, en donde colectarán el material , lo clasificar án, le proce-
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sarán y después lo venderán nuevamente aunque ~s posible que esta s - ­

sean suplementadas por plantas de otro tipo. 

se considera que la legislación sobre la materia debe ser más­

severa, con más regulaciones concretas, así como un control a su vez­

más efectivo. 

As! mismo, se considera que debe existir mayor cooperación en­

tre la industria, las compañías dedicadas a la reutilización de mate­

riales de desechos, los ayuntamientos y el gobierno del país. 

GRAN BRETAÑA 

Se han efectuado investigaciones sobre reutilizac ión de mate-­

riales de desecho, lográndose algunos r esultaáos positivos sobre todo 

en el campo de los plást ico s . También se han desar r olla do procesos p~ 

ra recupera r me tales de los desech os de las mina s y de desechos indu~ 

t .:: i a les . 

1 . - Materiales.- Entre los pr oc esos para recupera r metales de­

des echos de minas, puede menciona rse uno que fue sugerido por D.L. ~ 

vi, consultor de la Univers idad de Oxford: mediante el cual se recup~ 

ra alumin i o a partir de desperdicios ue l as mina s de ca rbón. Este prQ 

c eso, que se r ea liza a través de subcloruro de a l uminio ( Al e l) , e s 

al pa r ecer una ada ptación de otro denominado Pr oces o Groa s , al cua l -

se intentó emplear para purificar alumi n io por la Alean Aluminium de­

Arvida Que., Canadá , pero que f ue dese~ha do después de va rias prueba s 

en plantas piloto debido a que present aba varios pr oblemas graves, CQ 

mo fueron cortosiones en alto graoo , y otros más. 1:111 Cg~O de que el -

proceso de Levi logra r a s upera r la s dificulta des que se plantearon al 
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emplear el Proceso Gross, la Gran Bretaña obtendrá un doble beneficio, 

y~ que 3e reduciría la gran cantidad de desechos de minas de carbón,-

y se tendría una fuente de aluminio, lo cual sería muy benéfi co, por -

que tiene que importarse bauxita para la industria •. Tambimi es facti-

ble, segdn Levi, recuperar. potasa, y hierro de los desperdioá.os, lo -

cual traería grandes ventajas econ6micaR. 

sobre la recuperación de metales y compueAtos metálicos conte-

nidos en desechos industriales, los lagoratorios Warren Spring de - -

Harts. efectuaron un estudio t€!cltico y económico sobre la recupera- -

Ll6n del molibdeno en los catalizadores gastados, que se empl ean en -

procesos de hidroderulfuración de las refinerías de petróleo. Este e~ 

tudio reviste una gran importancia en la reutilización de desechoe s~ 

lidos, ya que l as refinerías depositan, anualmente más de 250 tonela-

das métricasy además de que, seglk las legislaciones sobre empacado -

vigente::;, los catalizadores gastados deb<::n s er depositados en empa- -

ques sellados cuyo costo es de alrecledor de 36 dólares por toneladas-

métrica. El benefic i o se obtendría vendi endo el molibdeno recuperado-

a l a i ndustria del acer.o. La planta que efectuará este proceso, po- -

dría pagar el catalizador gastado a 56 dólares por toneladas métrica . 

Sin embargo; hace algunos años una canpañia americana, había 

intentado comprar catalizador gastado, pero tenia que pagarlo a 400 -

dólares la tonelada métrica , debido a que la British Petroleum tenía-

que pagar 2,500 dólares por tonelada de catalizador f resco. A pesar -

. 
a s er atract ivo debido al aumento de la capacidad de las unidades de 
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hidrodesulfuraci6n, a las leyes más severas contra la contaminación­

y la dismi.mci6n de los sumini::;tros de molibdeno . 

Debido a la enorme dependencia de la materia prima, el estu-­

dio supone una duración de la planta de 5 a 6 años. Se empleó una ta 

sa interna de retorno del 30"fe para calcular el flujo descontado de -

caja. Se estimó una inversión de capital para la planta de 45,000 dó 

lares, con costos de operación anuales de 18,450 dólares. 

Afiadiendo el valor del flujo de caja descontado anual, el es­

tudio calculó el valor neto presente (1971) del proyecto, en 27,800-

dólares. Descontando también el valor del mat.erial almacenando duran 

te la vida éie la planta, al precie máximo que pod.ría pagarse por el­

catalizador gastado, en términos del molibdeno que puede obtenerse,­

alcanza los 56 dólares . Descontando también el valor del material al 

macenando durante .. la vida de la planta, el precio máximo q'.le podrí~­

pJgarse por el catalizador gastado, en términos del molibdeno que - ­

puede obtenerse , alcanza los 56 dólares por tonelada métrica. 

2.- Plásticos.- ~.rnos Paske, jefe del Cofisejo éie la Britain's­

Regal Packaging Ltd. inventó una máquina que fabrica paletas de dicho 

material a partir de la alimentación que consiste en plástico de de­

secho pulverizado. 

Un prototipo de dicha máquina está operando en una planta de­

la firma New Market de la ciudad de suffolk . El costo para un modelo 

comercial se calculó en 62,500 dólares en 1971. El gobierno británi­

co ha estado ayudando para s ostener el desarrollo de la máquina , lo-

cual ha atraído la atención de posibles clientes o licenc i as. 
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3.- Papel.- En 1972 se comenzó a investigar la posibilidad de 

reemplazar el asbesto por desechos de la industrialización del papel, 

por la firma Plastic Research Laboratories, de Derbyshire, que en -­

cooperación con la National Research Development corp, construy6 una 

planta piloto para fabricar el producto mencionado, complementario -

para los asbestos y con su misnia resistencia al fuego. La Plastic R~ 

search Laboratories, especializada en re.circulación de desechos, se­

mostraba renuente a discutir el proceso, en el cual los ingredientes 

son todos los desechos de la producción de papel. 

Cuatro firmas papeleras, una empresa productora de loza y la­

Asociación de la Investigación de la Industria del Pa pel de la Gran­

Bretaña, han estado investigando el proceso. 

OTROS PAISES EUROPEOS 

En 1971 la George & Co. de Lieja, Bélgica y la Klockner & Ce. 

de Duisburgo, Alemania, invirtieron más de 60,000 dólares en cons­

truir una planta prototipo para recuperar acero de los automóviles -

desechados, mediante un método criogénico. 

En ese mismo año se empezó a construir en Bélgica una planta­

con capacidad de 60,000 toneladas por año, que funciona mediante ese 

proceso; y otra similar se empezó a construir en Alemania en 1972. 

En Francia también se ·ha investigado la reutilización de desQ 

chos de metales, plástico, vidrio y papel. Cabe mencionar un proceso 

para utilización de desechos de plásticos y vidrio que fue desarro--

llado por la Sociedad de MOX de París en 1971. Mediante este proceso, 

se f abrican ladril los y otros elementos de construcción, y puede prQ 
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cesar una mezcla de varias clases de plástico de desecho, inclusive 

cloruro de polietileno y poliestireno juntos. 

J A P O N 

Debido a los problemas de contaminación producidos por el al 

to grado de industrialización de este país y a la escases de algu-­

nas materias primas, se ha investigado lé! reutilización de J.os des~ 

chos sólidos que no son biodegradables. 

Para la industria siderúrgica, el Japón tiene que importar -

chatarra de hierro, principalmente de los Estados Unidos. 

Para la disposición de desechos de plástico, la Tokyo Kiryoky, 

Co. fabrica unos incineradores, con los cuales se obtiene ácido clor 

hídrico corno subproducto. 

Por su parte, la J apan Synthe tic Paper Co., desarrolló un sis 

tema para reducir láminas de plástico de desecho para ¡,.>r0Llucir grc::-­

no s muy pequeños, los cuales posteriormente se vuelven amoldear, pa­

ra fabricar láminas, recipientes y otros objetos. Esta compañía tam­

bién tiene una máquina donde se mezclan los desechos de plástico con 

cemento y s e compacta l a mezcla en bloques sólidos, los cuales se e~ 

plean para rel leno y para construcción de terraplenas o diques. 

Existen varias industrias en el país dedicadas a la reutiliza 

ción de desechos plásticos, y a sea para producir plásticos nuevamen­

te, ya para producir substancias obtenidas por la descor.1posición de­

dichos materiales . 



REUTILIZACION DE METALES, COMPUESTOS METALICOS 
X CUERPOS QUE LOS CONTIENEN 

A.- Desechos urbanos.- Dentro de esta clase de desechos ~e -

consideran todos aquéllos que son depositados en los basureros muni 

cipales; no se incluyen aquí los desperdicios industriales. 

1.- Chatarra.- Aquí se incluyen principalmente automóviles -

abandonados así como también lavadoras, refrigeradores y otros obj~ 

tos. Esta; desperdicios constituyen un problema muy grave de dispo-

sici6n, porque ocupan grandes espacios debido a su ta~año. 

Desde hace años se ha trabajado en la reutilización de la ch~ 

tarra, ya que contiene una cantidad considerable de acero, el cual-

puede emplearse nuevamente en las plantas fundidoras. 

a). - Procesos de la Proler Steel Co.- Hace aproximadamente -

cuarenta años , en la pJ.anta de esta firma en Houston, Tex., la cha-

tarra se cortaba o se soldaba en piezas lo suficientemente pequeñas 

para molerlas en molinos hidráuliccs. E~to~ productos se conocían -

con e 1 nombre de "Paquete No. 2", cuyas dimensiones eran 30 x 24 pu]: 

gadas (76 .2 x 61 cm) o menores, presentaban al problema de estar 

contaminados con pinturas, made ra, accesorios de metales no ferrosos 

y otros cuerpos. 

La estructura de los automóviles se cortaba con soplete de -

acetileno y c on pequeñas tijeras de cocodrilo en piezas de 5 x 11/2 

pulgadas (12 .7 x 3.8 1 cm.). Este producto se conocía con el nombre-

de "Acero Pesado de Fundición No " 2" y cmtenía contaminantes de c o 
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bre de la tubería de la gasolina y de los alambres del sistema eléc­

trico. 

Tanto el "Paquete No. 2" como el "Acero Pesado de fundición -

No. 2" se consumían en las fundidoras de acero cuando la demanda era 

muy alta y generalmente tenían que diluirse con metal fundido proce­

dente del alto horno para reducir los contaminantes al mínimo, y lo­

grar las especificaciones del producto terminado. 

Posteriormente los molinos hidráulicos llegaron a ser mayores 

y las tijeras de cocodrilo fueron reemplazadas por guillotinas hi- -

dráulicas mayores ·. 

Actualmente los molinos tienen la capacidad suficiente para -

consumir el automóvil completo, con o sin estructura, producto que -

se conoce como "Chatarra de Automóvil Cortada". 

Sin embargo, debido a que no se había resuelto el problema de 

l os contaminantes, y a que los fabricantes de acero eran restringi-­

dos con especificaciones más rígidas, la "Chatarra de Automóvil Cor­

tada ", sólo encontraba acomodo cuando tuviera un precio atractivo y­

la producción de acero se elevara a tal grado, que fuese prá.ctico 

usarla sumergida en un baEo con metal fundido procedente de los al-­

tos hornos, para producir un lingote, el cual posteriormente podía -

ser laminado en un acero de calidad satisfactoria. 

Más tarde, se pensó e n procesar l os automóviles s in el radia~ 

dor, el motor y las llantas , con el objeto de eliminar l os c ontami-­

n a n tes . Los automóviles se comprimían en una prensa hidrá~lica a ra -

zón de 2 automóvi l es cada 1 1/2 ó 2 minutos , para obtener el "Paquete 
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No. 2 11
• 

Por su parte, la planta Prolerizer de Kansas City, Miss. pro­

cesa automóviles, lavadoras, refrigeradores y artículos similares.­

Los materiales de desecho pasan a través de un horno para eliminar -

el plomo, la soldadura y otros contaminantes; los cuales pasan des-­

pués por un molino gigantesco que los reduce de tamañG hasta partíc~ 

las pequeñas. 

Completado el primer paso, empieza el proceso de refinación, 

ya que muchos contaminantes aún permanecen. En la primera separación 

magnética, debido a que los metales ferrosos se adhieren al magneto, 

se separan algunos contaminantes. 

El hule de las puertas, la porcelana, el polvo y la vestidura 

se eliminan por el proceso Prolerizing, para ser sacados posteriorrneQ 

te por un transportador y pasarlos a una tolva , y después utilizar-­

los en e l relleno de sue los. Por ese proceso se recupera tarnbi~n la­

chatarra de metales no ferrosos. 

El producto terminado es chatarra de alta calidad, limpia de­

contaminantes y de metales no ferrosos que se han eliminado. Esta -­

chata rra tiene gran de~anda en fundiciones del paí~ y extranjeras. 

En 1956 y 1957, el Departamento de Ingeniería, Inve s tigación 

y Desarrollo trabajó para lograr un proceso mediante el cual pudie-­

ran eliminarse los contaminantes de los automóvi les desechados y COQ 

vertir la chatarra en un producto para las fundiciones. Este produc-

to téndría qué ~ér dé alta c~lidad y con ba]o contenido de elementos 

residuales, de tal forma que los consumidores pudiesen emplearlo veQ 
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tajosamente en sus hornos para hacer un lingote u otro producto t e r­

minado con las especificaciones requeridas por los metalurgistas y -

los consumidores, que pudiera destinarse a la fabricación de automó­

viles, aplicaciones caseras y otros usos. 

Esta chatarra es de metal pesado, homogénea, químicamente pu­

ra y de alta densidad_ Su peso varía entre 80 y 90 libras/pie cÚbico 

(l.28 y 1.44 gr/cm. cÚbico), aunque se han obtenido lingotes con p~ 

so de 205 libras/píe cÚbico (3.28 gr/cm. cÚbico). 

Este material puede ser transportado por electromagnetos, 

transportadores, o con ganchos. Es lo suficientemente pequeña y den­

sa para almacenarse en tolvas. El producto puede emplearse en todo -

tipo de procesos de hierro forjado y de fabricación de acero. 

Hacia 1970 existían cuatro plantas de este tipo que consumían y 

procesaban 2 auto,aóviles por minu·i::o u 800 a 1000 por día . 

El acero que se obtiene ha sido probado y fundido por la ma-­

yor parte de los fabricantes de acero de los Estados Unidos. El cos­

to de una instalación de este tipo (1970), era de más de 2 millones­

de dólares. 

b) .- Proceso de la Korblock Corp.- Trabaj?ndo bajo un contra­

to de investigación con la Oficina de Minas del Departamento d e l In­

terior de los Estados Unidos, esta cürnpañía desarrolló un proceso p~ 

ra fa!:.ricar bloques de concreto moldeados a lrededor de chatarra com­

pactada de automóviles. 

Para producir estos bloques, los carros se que man para dispo-

ner de los materiales combustibles. El resíduo de chatarra metálica-
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se corta en d os s ecciones, se c omprime y después se cubre con una -

capa de concre~o de 2 pulgadas (5 cm.) • El calor producido en la i Q 

cineración se usa para secar el concreto . 

Según la Oficina de Minas, estos bloques de núcleo de chata­

rra de acero tienen un futuro promisorio como materiales de cons- -

trucción, refuerzos y pilas de puentes, parede s de retención y cimeQ 

taciones. 

La Universidad de Lehigh efectuó pruebas de resistencias en­

muros c onstr uídos con bloques de e ste tipo, y se observó que· aguan­

tan una car ga comparable a la que soportan los muros construídos -­

con bloques de concreto sólidos. 

e).- Método criogénico.- Este método fue desarrollado por la 

Geor ge & Co., negociante de materias primas de Lieja, Bélgica. 

En este proceso los automóvi l es , a los cuales previamente se 

les han quitado las llantas, son c omprimidos convencionalmente, ob­

tenié ndose unos paque t es cuadrados, los que después se enfrían a -­

terrperatur~s e ntre - 190 º F y -310 º F ( -124 º C y -190 ºC), mediante - -

frío inducido por medio de n itrógeno líquido. 

A estas temperaturas, l os metale s no ferrosos presentan una­

cons istencia muy frágil , no a sí los componentes f errosos . cuando -­

los paquetes pasan a un fragmentador , l os componentes no ferrosos -

son desmenuzados en piezas de l tamaño de una mone d a, las cuales se­

separan fácilmente del resto d e l a chatarra . LOs lingotes quedan en 

tonces adecuados para alimentarse a hornos eléctricos. 

Según l a compañía , una cantidad mucho menor de r esíduos de -
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cobre acompaña a los fragmentos utilizando este método, q ue cuando -

se emplea el método comvencional de recuperación de acero de carros­

desechados. 

Se requieren alrede dor de 4 gal. de nitrógeno líquido por ca­

da 100 libras de chatarra (33.36 lt por cada 100 kg). 

d) .- Proceso de la General Motors Corp.- Mediante este proce­

so reutiliza chatarra de acero procedente de las plantas de impre- -

sión para convertirlo en láminas. 

La chatarra se corta en pedazos pequeños que se pasan a tra-­

vés de un horno. El recipiente y los tochos de chatarra se calientan 

a tenperatura d~ soldadura, la cual es inferior que el punto de fu-­

sió11 del acero. Los tochos calient e s se pasan después a través d e un 

rodi llo para producir láminas de ace ro. Por medio de este pro ceso se 

obtiene acero de estampado de calidad excepcional, e l cual se e mp l ea 

para fabricar p artes de máquinas de estampado. 

e ).- Proceses suecos.- Entre los procesos desarrollados en Su~ 

cia par a utilizar la chatarra, pueden mencionarse los siguientes: 

1) .- Procesos de las pJant a s fragmentadoras.- La planta de la 

compañía Bilfragme ntering AB d e la ciudad de Halmstad procesa a utomó 

viles desechados ~ara obtener chatarra para las fundiciones. 

LOs automóviles se reciben en depósitos de las grandes ciuda­

des, donde se l es quitan baterías, radiadores, motores y otras par­

t es que tengan va lor come rcial. El resto se quema, se corta y des- -

pués se comprime en un pa,quete. El tanque de l combustible y e l asien 

t o trasero s e remueven de la chatarra la cual des pués se aplas t a. 
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La chatarra se lleva entonces a la planta de fragmentación don 

de se quiebra en un molino de martillos. En esta forma se obtiene cha 

tarra de ace r o de primera clase, libre de pintura, líquido de sellar 

y utro s metale s no ferrosos. 

Los metales se separan sobre transportadures de banda para des 

pués recuperarlos por medio de otros métodos. La chatarra de acero se 

envía a las fundiciones. 

Por su parte, la planta de la Metall~tervinning AB, situada en 

la misma ciudad que la planta mencionada anteriormente, se dedica a -

recuperar metales por medio de máquinas trituradoras de metales impu­

ros ta le s como cables y otros materiales complejos, y a clasifi~arlos 

según las 9iferentes calidades por medio de flotación seca. 

El aislamiento de los cables se quita por medio de máquinas y­

n o mediante incineración. 

Esta ~lanta e stá equipada también para manejar escoria de met~ 

les impuros procedentes de ln planta de fragmeatación de automóviles, 

ya que la cantidad de metales no ferrosos en la chatarr a de a'.ltomóvi­

les se estima que sea entre 1.5 y 2% del p e so original. 

2) .- En 1971 se empezó a desarrollar un ploceso de utilización 

de chatarra como fuente de níquel , h i e rro y cobalto, baj o la direc- -

ción de H. Reinhardt de la Univer sidad Tecnológica Chalmers de Gotem­

burgo . Este proceso consta de cuatro operaciones distintas, que sea: 

tratamiento pirornetalúrgico de la chatarra (aleaciones, desechos de -

molie ndas , virut as de t orneado , e tc . ) , dis o luc ión electrolítica , ex--

tracción y separación mediante solvente y recuperación electrólitica 
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de metales (Fig . 3.1). 

Primeramente, la chatarra conte niendo no me tale s, se funde en 

un horno, resultando una mezcla homógenea de meta l es , la cual se - -

v uelve a fundir en un horno de alta frecuencia con 3 a 4% de gráfi-­

to, l o cual hace que los metales de punto de fusión alto (molibde no, 

wol f ramio, etc.) se conviertan en carburos, mientras que l os otros -

metales son prepar ados para la disolución e l e ctrolítica. 

Los gránulos de metal ¡:::retratado se alinientan a unas cestas -

de titanio que actúan como ánodos, en un s istema d e celdas de dia- -

fragma que emp~ea como e lectrolito clor uro de calcio. Hie rro , cobal­

to y níquel, así como pequeñas cantidades d e cromo se disuelven me-­

diante la corrie~te elé ctrica , mientras que el resíduo del ánodo 

(carburos de molibdeno , wolframio y cromo ) se trata por medio de un­

proceso es pecial para formar mo l ibdo-wolframat o de ca l c io . 

Con el objeto de separar e l hierro del coba l to y níquel en so 

lución se oxida electroquímicamente de su estado d ivalen.te a la for ­

ma trivalente . Una vez oxidado, el hierro puede diso l verse y extraeI 

se median t e un solvent e orgánico tuna anima terciaria disuelta en -­

kerosina y d odecan o l) y se se para con e l co11densado de un evarorador. 

Fi n a lnente , el hierro e n f orma tr.iva l ente se reci r cula a la pa rte c~ 

tóuica de la celd a de oxidación para reducirlo al estado divalente y 

recuperarlo por preci pitaci6n. 

Después de separado el hierre , en el evaporador quedan Únic a·­

mente cobalto y ní que l, e l cual se concentra a 200 gr. de ión cloru-

ro/1!:. t:l cobalto se extra.e con un so l vente orgánico st=mejante al em 
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pleado para la extracción del hierro, se separa con el condensado 

del evaporador y se regresa al otro compartimiento catódico de la 

celda principal para depositarlo. La solución remanente de níquel se 

diluye con condensado y también se regresa a un compartimiento de r~ 

cuperación. 

2.- Sübproductos de incineradores de desperdicios urbanos. 

a) .- Beneficio físico contínuo de metales y minerales conteni 

dos en resíduos de incineradores municipales.- La Oficina de Minas -

de E.U.A. inició un programa para desarrollar métodos efectivos para 

recuperación y recirculación de metales y otros mine:?:"ale::; contenidos­

en resíduos de incineradores, se dió importancia en desarrollar y e~ 

tablecer procedimientos mecánicos contínuos para separar estos resí­

duos en productos para un posterior tratamiento metalúrgico y refin~ 

ción . Dependiendo de la tecnología de minerales existente, se diseñó 

un diagrama de flujo del beneficio y se instaló una planta de proce­

sado contínuo. 

Muestras de resíduos colectados en incineradore s localizados­

en diferentes partes del país se procesaron a razón de 1000 lb/hr -­

( 454 kg/hr.) El criba do, fragmentado, molido, separación magnética­

y concentración por gravedad contínuas, se aplicaron para producir -

concentrados metálicos de hierro, compuestos de metales no ferrosos, 

fracciones de vidrio claro y cenizas de carbón finas. 

La investigación para desarrollar sistemas de refinación de -

m@tales y vidrios rscuperados en productog cogteableg,ge inició y con 
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tinúa. 

A partir de los datos de ingeniería obtenidos en la planta de 

proceso contínuo, se hizo una evaluación de capital y costos de ope­

ración para una planta con capacidad de 250 toneladas de resíduos s~ 

cos por día , ésto es equivalente a 360 toneladas de resíduo húmedo -

obtenido de un quemador de 1000 tons. de desecho. 

Las investigaciones iniciales establecieron métodos confia- -

bles para muestras de resíduos de incineradores y caracterización -

de esta mezcla húmeda de metales y minerales. El trabajo reveló que -

el metal y el vidrio constituyen aprox imadamente el 75% en peso de -

los resíduos, una proporción que varía extremadamente poco entre di­

versas muestras, considerando el carácter heterogéneo de los resí- -

duos. 

~en el objeto de establecer la com~osición gene~al de los r8-

síduos, las investigaciones se enfocaron en desarrollar métodos mee~ 

nicosyhúmedos para recuperar y separar los resíduos en fracciones- , 

que si fuese necesario, pudieran ser tratadas posteriormente para f~ 

bricar productos capaces de recircularse. Refiriéndose exclusivamen­

te a la tecnología de minerales existente, se inve s tigaron varias -­

combinaciones de técnicas de beneficio de minerales. 

Las técnicas más promisorias que se obtuvieron en esta inves­

t i gación, se incorporaron en una planta de beneficio mecánico contí ­

nuo. La planta se diseñó para procesar 1, 000 l b (454 kg) de resíduo­

por hora, y se construyó c on e l propósito de obtene r datos de Inge--

niería que permitiesen diseñar una planta con capacidad de 250 tone-
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lad as de r e síduo por día y evaluar capital y costos de operación. 

b) .- Diagr ama de flujo.- Los resíduos de incineradores son h~ 

chos una me z cla compleja húmeda de metales, vidrio, escoria, papel -

sin quema r, carbón y cenizas conteniendo varios óxidos metálicos. El 

contenido de resíduos de la mezcla varía entre 22% J.' 47%, y depende-

en primer lugar del grado de incineración. Como todos los operadores 

de inc ineradores están enterados, el grado de quemado es altamente -

influe nciado por factores tales como el contenido de la mezcla de r~ 

sÍduos que entra, la temperatura de operación, la capacidad a la - -

cual debe operar el horno, y el tipo y estado de separación de los -

hornos. Podría indicarse que el diagr~na de flujo del proceso incor-

poró la planta de proceso contínuo, se diseñó sobre la base y los r~ 

s íduos, los c ualee contennrían e l mínimo de papel sin quemar, trapos 

y mate r ia orgánica. 

Las muestras de resíduos se colecta ron en cilindros tarados -

de 30 galones (133.55 lt), de aquí se tornaron para el laboratorio y-

s e p~ saron. Se practicó un sistema de alimentación contínuo, echando 

los r e sÍdL1o s húmedos e n una placa de metal y pasando el material a -

un trans po r tador de alimentación a un flujo determinado anteriormen-

t e . 

La figura 3.2 muestra el di a grama de flujo. La figura 3.3 es-

una f orma d e c ircuíto presentando diversos tipos del equi po utiliza-

d o. 

t " -. 1' L t f t ' ' J . 
a a imeni:acion se pasa primero a un tamiz c1l1ndr1co de 3 

pie s de diáme tro por 10 pies de largo (0 . 915 x 3.05 m.) c on hoyos de 
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1 1/4 de pulgadas {3.18 cm). 

El tamiz se ajusta con un mecanisrr.o interno para proveer la -

revoltura. Durante el tamizado los resíduos son mojados contínuamen­

te con agua. 

El material después de la separaci6n preliminar del tamiz se -

compone primordialmente de latas, alambre,hierro, y algunas piezas -

grandes de metales no ferrosos, papel, vidrio, y algunos otros no m~ 

tales. 

El material que es tamizado se moja en un tamiz circular vi-­

bratorio de 30 pulgadas (76.2 cm) de diámetro entre 4 y 20 mallas. -

El material mayor de 4 mallas consiste principalmente de corcholatas, 

clavos, vidrio , metales no ferrosos y otros no metales. La fracc i ón­

menor de 4 y mayor de 20 mallas contiene vidrio, otros no metales, -

resíduos de fábricas, hierro fino y metales no ferrosos. El material­

menor de 20 mallas, se compone principalmente de carbón, polvo, vi-­

drio fir.o , otros meLales y Óxidos metálicos. 

Todo e l rnaterial ir.ayo::: de 1 1/4 C.e pulgada (3.18 cm), ccn ex­

cepción de las piezas más pesadas de hierro, se mezclan con fraccio-­

nes de menos de 1 1/4 de pulgadas mayores de 4 mallas. Este compues­

to de la primera operación de tamizado se fragmenta en un molino de­

martillos de 30 HP que ·tiene 32 martillos r.otatorios con una veloci­

dad periférica alrededor de 8 ,500 pies/min. (259 rn/min. ). El molino­

se a justa con una reja de descarga que tiene aberturas de 4 x 4 pul-

gadas (lo 2 x 10 2 cm). El mat@rial fra.g1mmta.do gQ tran§fi€m! a una 

segunda operación de tamizado donde se moja sobre un tamiz vibrato-
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rio de 30 pulgadas (76.2 cm.) de diámetro ajustado entre 4 y 20 ma-­

llas. El material mayor de 4 mallas s e de~carga a un transportador -

vibratorio, el cual riega el material a un s eparador magnético ci líg 

drico de 30 pulgadas de diámetro, 14 de ancho (76.2 x 35.6 cm. ) y de 

polos alternantes. El magneto tiene una f uerza de campo de 500 gauss 

medido a 2 pulgadas (5 cm.) de la corazu. Un baño d e &gu~ da al mat~ 

r ial adherido al magneto un baño final, quitando e l producto del hi~ 

rro puro. La fracción no magnétic a que se compone de piezas relativ~ 

mente grandes de metales no ferrosos, vidrio y otros no metales, se­

seca sobre un tamiz d-: 20 mallas. Para recu~rar los metales no fe:...­

rrosos, la fracción que no pasa las 20 mallas se alimenta en un mo-­

lino de martillos de 7.5 HP con 20 martillos rotatorios de velocidad 

perffer ica de alrededor de 8, 500 pies / mi n. (259 m/min.) • El molino se -

ajusta solame n te con un enrejado de descarga con aberturas de 2 x 8 -

pulgadas (5 x 12 cm.), donde se de smenuza La mayor parte del vidr.io­

y otros no metales. La descarga d e l molino s e tamiz a y se l ava sobre 

un tamiz circular vibratorio de 24 pulgadas (60 cm.). de d i ámetro -­

ajustado e ntre 4 y 20 mallas. El material retenido por las 4 mallas ­

se recupera como concentrado de metales no ferrosos. Es ta fracción -

representa alrededor del 75% de l os meta l es n o ferrosos r ecuperab l es . 

El producto de la primera sección de t amizado me nor de 4 y m~ 

yor de 20 malla s se combina con l a fracci ón de l mismo tamaño de las­

ope r aciones de f ragmentado . Usando un sistema de s obrealimentación ,­

este producto combinado s e trata en un separador magnético de c ilin-

dro de polos alternantes de 30 pu l gadas de diámetro por 18 de ancho-



46 

( 75 x 45 cm) y de intensidad variable. Este separador tiene una in­

tensidad de campo de 1,200 gauss medido a 2 pulgadas (5 cm.) de la -

cubierta. Se pone agua di rectamente sobre la superficie del tarnbor,­

se arrastra el mate r ial no magnético. El concentrado magnético es -­

una mezcla densa de pequeñas partículas ferrosas, resíduos de fábri­

cas y escoria altamente magnética. El producto no magnético contiene 

una cantidad apreciable de metales no ferrosos mezclados con vidrio­

y otros no metales, se pulveriza en un molino de rodillos ' de 10 pul­

gadas de diámetro por 4 pies de largo (25 x 120 cm.), de descarga -­

periférica. La descarga del molino se lava y se tamiza sobre un ta-­

miz vibratorio circular de 24 pulgadas de diámetro (60 cm.) con 35 -

mallas, para recuperar los metales no ferrosos de tamaño mayor. Du-­

rante la molienda~ el vidrio se desmenuza, se reduce rápidamente de­

tamaño, mientras que la mayor parte de los metales no ferrosos, sieQ 

do maleables, se aplanan permitiendo así una mejor separación en el­

tamiz. 

El material que pasa las 35 mallas se alimenta a un separador 

magnético tipo matriz, de 26 pulgadas de diámetro, por una pulgada -

de grueso (65 x 2.54 cm.), de disco rotatorio~ La intensidad del CaQ! 

po de l separ~dor de la abertura cerrada es de 2,500 gauss. En este -

paso el vidrio se somete a un enviado magnético final, y las partíc~ 

las magnéticas débiles, incluyendo algo de vidrio de color se sepa-­

ran del vidrio no magnético. 

Todos los productos que pasan l as 20 mallas de varias opera--
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ciones de tamizado se combinan y pasan a un clasi f icador espi ra l de 

10 pulgadas de diámetro por 7 pies de largo (25.4 x 213.5 cm.) par a 

quitar los lodos. Los l odos pasan despué s a un condensador de 3 pies 

de diámetro por 3 pies de profundidad (91.5 x 91.5 cm. ) y d espués ­

ª un filtro cilíndrico de vacío de 18 pulgadas de diámetro por 12 -

de largo (45 x 30 cm.). 

7anto la arena corno los lodos contienen pequeñas cantidades­

de carbón, alúmina, potasa y fósforo. 

c) .- Balance de materiales.- Basados e n los datos 0btenidos­

en la planta de beneficio contínuo, en la tabla 3.1 se da un balan­

ce de materiales para una planta q~e p rocesa 1,000 libras (454 kg.) 

d e resíducs secos por hora . Los datos deben considerarse aproxim2d~ 

mente, dado que los resíduos pueden variar no solamente · de un incin~ 

rador a otro, sino que también dependiendo de la época del año, y -

d e la localización. 

La o peración de l a planta cuando se alimentan 1000 libras -­

(450 kg .) de resíduos só lidos por hora , producirá aproximadamente -

166 l ibra s (75.36 kg .) de metales ferrosos grandes por hora, compue~ 

tos principalmente de alambre, hierro pesado y latas fragmentada s .­

El material magnético recuperado de la fracción que pasa las 4 ma - ­

llas se compone principalmente de pequeñas partíc ulas de 'b..ierr.o , ri2. 

síduos de fábricas y escoria altamente magnética, produce alreaedor 

de 139 libras por hora (63 .1 kg/hr) . La fracción tota l de materia-­

l es ferrosos corresponde alrededor de 30 . 5 % de la alimentac ión. La 

producción total ne mezclas de concentrados de meta l es n o ferrosos-
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BALANCE DE MATERIALES PARA LA PLANTA PROCESADORA DE RESIDUOS DE INCINERADORES 

LIBRAS POR PORCIENTO PORCENTAJE EN PESO 
HORA KG. POR HORA EN PESO ACUMULADO 

Hie r r o pesado y a lambres. 30 13.6 3.0 3.0 

Material magnético mayor 
de 4 ma J.J.as. 136 62.7 13.6 16.6 

Meta l e s no f errosos mayo--
r e s de 4 mallas. 17 7.7 1.7 16.6 

Mat e ri ales magnéticos en--
tre 4 y 20 mallas. 139 63.0 13.9 32.2 

,¡:.. 
(X) 

Meta l e s no ferrosos entre-
4 y 35 mallas. 11 5.0 1.1 33.3 

Vidr i o no Illl.agnético menor-
de 35 mallas. 289 131.0 28.9 62.2 

Vidri o magnético menor de-
35 mallas. 207 94.0 20.7 82.9 

Arenas clasificadas menores 
de 20 mallas. 159 72.0 15.9 98.8 

Cieno grueso. 12 5.4 1.2 loo.o 

T o T A L 1,000 454 . 4 loo.o 
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alcanza cerca de 28 lb/hr (12. 7 kg/hr) . ·,·nurante la operación s e pro-

duce:n alrededor de 289 lb/hr (131.2 kg/hr) de conce ntrado de vidrio-

incoloro y 207 lb/hr (94 kg/hr) de vidrio magnético. Ambas fraccio--

nes de vidrio representan alrededor del 50'/o de la alimentación. La -

fracción que pasa las 20 mallas, que incluye los lodos, representa -

alrededor de 17.1 % de la alimentación. 

Co~o se muestra en la tabla 3.2,la cantidad de agua necesaria 

para todos los baños es aproximadamente de 12.9 gal/min. (48.46 - --

lt./min.), cuando se procesan resíduos a razón de 1,000 lb/hr (454 -

kg/nr), con una condensación de productos lodosos de alrededor de l -

97%. El agua utilizada en el proceso puede recuperarse. Como los re-

síduos que entran contienen una cantidad apreciables de humedad, se-

puede recuperar más agua de la que se ha utilizado. 

d) .- Evaluación del 2roceso.- La eva luación fué hecha por el-

yru¡:>o de Evaluación y Simulad ón de Procesos en el College Pa.rk Met~ 

llurgy Research Center, utilizanda procedimientos y t::écnicas de la -

Oficina de Minas. 

Por extrapolar.i6n de los datos obtenidos en la planta moqe l o, 

el capital y l os costos de operación estimados para una planta dise-

ñada para tratar 250 ton. de resíduos secos de incinerador por 8 hrs. 

al dí a por 5 días por semana. Un inci.nerador prori.ucie:1do 250 t on. de 

residuos s ecos cada 24 horas, procesaría alrededor 1000 ton . de mate 

rial de desperdicio . Los resíduos s e debe:r ían apilar en cajas dllran-

t e los paros de l a planta º En la tabla 3 . 3 se muestran l os costos de 

,, t' .!! 1 ' I ; O!'e.!."a.~1on es 1maaos par.a una p anta sin secc:i.on de seµarad.or, de vi-

drio fino. Los costos estimados da o peración para una pl anta con --
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REQUERIMIENTO DE AGUA DE LAVADO PARA EL PROCESO CONTINUO 

!,OCALIZACION DEL LAVADO 

Tamiz cilí.ndrico 

Tamizado primario 

Tamizado secundario 

Cilindro magnético permanente 

Tamizado de fragmentación secundario 

Electro-cilindro y tamizado de moli­
no de bax-ra 

Separador magnético de matriz 

T O T A L 

AGUA REQUERIDA 

gal/min. lt/min. 

2.6 9.84 

0.7 2.29 

2 .o 7.57 

o.s 1.89 

0.8 3 .03 

l. 7 6.43 

4.6 17 .41 

12.9 48.46 

U1 
o 
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COSTOS DE OPERACION ESTIMADOS PARA LA SECCION DE SEPARACION DE MA­
TERIALES (NO SE INCLUYE EL VIDRIO) • TRABAJANDO 250 TONELADAS POR -

DIA. 

Costos directos: 

Materiales 

.Servicios 

Trabajo 

Mant.enirniento 

Gastos generales y smninis~ros 

T O T A L 

Co stos indirectos y fijos 

costos totales d e op~ración 

COSTO ANUAL 

(dólares) 

1,100 

10,700 

31, 200 

32,000 

19,000 

94 , 000 

85,600 

179,600 

COSTO POR TONELADA 
DE RESIDUO TRATADO 

(dólares) 

0.02 

0.17 

0.48 

o.so 

0.29 

1.46 

1.31 

2. 77 

Ul 
~ 
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seccién de procesado c:t:Je incll.lye sepa:cación del vidrio incoloro del­

vidrio de color, se mues t .ran en el capítulo de reutilización de vi--

drio. 

Los costos de operación estimados para una planta sin separa­

ción de vidrio f i n o son de 2.77 dólares/ton. de resíduo seco. La in­

versión de capital estimado para la planta fué de 1,262,000 dólares, 

a precios de 1969. 

Incoporando las secciones de separación de vidrio, los costos 

de operación estimados se elevan a 3.52 dólares/ton. de resíduo, co­

rrespondiendo al incremento los costos de separación y de secado de l 

material para producir un producto comercial. El capital estimado p~ 

ra una planta de este tipo fué de 1,627,700 dólares a los mismos pr~ 

cios. 

e).- Refinación de los productos recuperados.- La refinación­

de metales y minerales :::ecupcrados de resíduos de incineradores de -

desechos urbanos, para fabricar productos come rciales, fue uno d e 

10s principales objetivos de la inve stigación. En e l ColJ_ege Park M~ 

tallurgy Research Center de la Oficina de Minas, muchos métodos para 

refinar las fracciones de hierro que contienen pequefias cantidades -

de cobr P. y estafio , para obtener un producto comercial, como puede -

ser alimentación par a los hornos eléctricos, se han visto promiso- -

ríos . Ta'!lbién se han desarrollado métodos para separar las mezclas -

de metales no fer~osos y refinar los producto s individua les. Las fá­

bricas de aluminio y de otros metale s secundarios y 'larias plantas -

químicas han mostrado gran interés e n los métodos para recuperar y -
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refinar este metal de desecho . 

De acuerdo a la Oficina d~ Minas, La Unive rsidad de West Vir ­

ginia realiza investigaciones p~ra desarrollar métodos para recupe -­

rar y utilizar los minerales contenidos en estos desechos. Otras Uni 

versidade s también han hecho estas .i.nvestiqa-:iones. 

f).- keutilización d~ lus productos recuperados.- Entre los -

sub-produc tos que se recuperan de los desP.chos de los incineradores, 

se encue n.t.can las latds de estaño que tienen baño a.e cobre , las cua­

les se están empleando en la extracción del cobre de las minas. 

Tambié n se obtienen lingotes cuya composición es de alrededor 

de 7CY/o de alllillinio, 3Cf'/o de otros metales no ferrosos e impurezas , -­

los cuales pueden emplearse como f uente de alumini o en la industria­

de e ste metal . 

3 .- Otros sistemas para recolecció.n de recipientes . 

En los Estados Unidos cte han desarrollado algunos siste1nas p~ 

ra recolectar recipientes metálicos separadamente del r e sto de l es -

de sechos urbanos y reutilizarlos como fuentes de materia prima de -­

las fáhricas de metales. 

aj.- Latas de acero.- Desde i 97 1 sie te compañías productoras­

de acero inicia.con un programa para recuperar ':! reprocesa r r e ci pi en­

t e s hechos con esle metal, mediante cerca de 250 e staciones de reco­

lección en 39 ciudades del país. 

En e ste programa se aceptan l atas de acero libre de es t año , -

a s í como latas de acero c on ori llas de all.lillinio y latas de hoja l ata. 

~n l os a~cg si ~:"'.~ ent.e s ha cont.:l.nuaclo aurnenbnJo 1a reci.rcuia -
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c ión de l~tas de acer.o , l o cu~ l confirmó un anuncio del Instituto Am~ 

ricano del Hierro y del Acero eit 1972 , en el que d i jo que se estaban­

recuperando alrededor de 2.5 billone s de l a tas anu:ilmente. 

un factor que ha contribuido al incremento de la recirculación 

de la tas de acero es e l a umento de ios me1:cañns de chatarra para su -

recirculación o r eutilizución. Estos mer.cados incluyen la industria -

del acero, la cual funde las latas para producir nuev;:¡mente el metal. 

En las minas de cobre se emplea la chatarra en un proceso de lixivia­

ción, mediante el cua l se recu~era alrededor de 15% del cobre producl 

do en los Esta dos unidos a partir de minerales de bajo gr.ado. Las in­

dustri a s de aleaciones da acero, las cua les emplean la chatarra para­

producir ingredientes para a ceros especia les y para recubrimientos de 

hie::::ro. 

b) .- Latas de aluminio .- La compania Reynolds Metals, de Rich­

mond , va, comenzó a llevar a cabo desde 1971 un programa para recupe­

ración de latas <le e s te metal. 

Este programa se e fectúa mediante unidades móvi l es que se mue­

ven a través d8 los estados en l os cuales se lleva a cabo e l programa . 

Las unidades móv iles son de dos clases: nn remolque que contie 

ne un separador magnético, un trans portador eléctrico y un fra gmenta ­

dor, que se encuentra en un centro de recuper a ción de latas: y una P.!:. 

queña unidad q~e no tiene fragmentador. Estas unidades visitan cen- -

tros comerciales, expendios de bebidas y otros sitios para mostrar a­

la gente la ~onvenienc ia de devolver sus la t as de aluminio. 

Para 1972 se calcula.ha que por lo menos uno de cada 6 botes de 
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aluminio del tota l producido én Esta dos Unidos, se recircu laba mediag 

te '.l:'i sistema que consistía entonces de 1007 centros de recolección 

localizados en 39 estados. 

otro medio importante de reutilización de l ata s de aluminio,-

es como f1J. e!1te de energía. Según un folleto de la Asociaci6n del Alu 

minio, este metal puede recircularse con un 5% de la energía requer.!_ 

da ~ara producir el metal virgen: por lo tanto, los materiales reciE 

culables como el alun.inio, constituyen una fuente de energía que pu~ 

de canalizarse hacia nuevos productos con poco gasto de las fuentes­

naturales. 

B.- Desechos industriales.- Dentro de esta cla sificación se -

incluyen todos l o s desechos producidos en las industrias, ya sean ex 

tractivas o de transformación. La reutilización de estos desechos es 

una cuestión muy importante, ya que debido a su cantidad y a su com­

posición química,pueden llegar a constituir un problema muy grave de 

contaminación ambiental. 

1.- Desperdicios de minas. 

a).- Desechos de minas de carbón.- un consultor de la Univer­

sidad de OXford Inglaterra, D.L. Levi desarrolló un proceso para re­

cuper a r aluminio a partir de desechos de minas de carbón. 

Este proceso, aún sin s er revelado, empieza por 12 reducción­

de esquistos de hornos de cobre (me zcla de a luminio, síl i ce , óxidos­

de hierro y ~otasio) con ca r bón para forma r una aleación de a luminio 

f errosilicato; éstos r eaccionan con cloruro de a lurr;inio para f ormar-

el ~unclo .nu;o correspr.1;·\71.ente (Al Cl), que al descomponerse prcdU~é-
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aluminio puro y cloruro de aluminio que se recircula. 

La clave para l~ economía de este proceso puede ser la recup~ 

ración de hierro y potasio como subproductos de los desechos, lo - -

cual Eegón Lev i es factible. 

b) .- Desechos de minas de oro.- En 1m estudio ::::ealizado por -

el Departamento de Ingeniería Civil de la Universidad de Stanford ~ 

jo contrato de la Oficina de Minas de los Estados Unidos, se demos-­

tr6 que es posible técnica y económicamente producir ladrillos de si 

licato de calcio a partir de los desechos de las minas de oro de ca­

lifornia. un reporte preliminar indicó que estos ladrillos pueden -­

producirse a partir de los desechos y venderse en los mercados loca­

les a precios que van entre 8 y 21 dólares por millar, precio que es 

menor que de los ladrillos de arcilla. 

c) .- Desechos de minas de hierro.- un proceso desarrollado - ­

por la Oficina de Minas convierte minerales de taconita no magnética 

(material de desecho que se produce por la extracción de minera~es -

de taconita magnética) al estado magnético mediante un proceso de r~ 

ducción-tostación, empleando chatarra de hierro de bajo grado. Tanto 

en la ch~tarra como en los minerales, el hierro se convierte en óxi­

dos de hierro de gran intensidad magnética. 

2.- Despe~dicios de fábricas.-

a).- Desechos de plantas metalúrgicas.-

1) .- Un proceso desarrollado en Japón conjuntamente por la ~ 

ji Electric co. y la Chiba Prefectur e, permite el tratamiento de los 

lodos producidos en plantas meta lórgicas, a sí como tambi&1 recuperar 
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metales o secar parcialmente los lodos para facilitar su disposición. 

El sistema se basa en el hecho de que el enfriamiento y l a ·-­

subsecuente fundici6n de los lodos causa que se dividan en una fase­

s6lic1a y er. una líquida, por lo cual pueden separarse fácilmente. El 

equipo consiste en un tanque para enfriamientos y fundición y en una 

combinación de secadorf!s dP tra~spcrtadores de tornillos y centrffu-· 

gas para separación de sólidos y líquidos. 

Seg'Cin la Fuj i Electric, nn<1. unidad de este tipo con capacidad 

de 1 Ton. mét:r.ica por dia costaria alrededor de 10,000 dólares. 

2) . - El Profesor de Ingemierí<1 Quí~ica de la universidad de -

Wisconsin, Thomas Chapman, desa.rrolló un proceso de recuperación de­

mercurio que puede tratar desechos sólidos, así como también dese- -

chos liquidos y gaseosos que contienen dicho metal. 

El mercurio contenido en la alimentación se convierte al clo­

ruro merc~rico (Hg Cl2), se pone en contacto con una fase de xileno­

que co~tiene triisoctilamina. El Hg cl2 reacciona con la amina en- -

trando así a la fase de xileno. 

Después esta fase se separ9 de reste del sistema y se p0ne ___ , 

en contacto con una sal no ácida en solución, la cual regresa el meE 

curio a una fase acuosa. la repetición sucesiva de estos pasos con-­

centra el mercurio hasta un p'!.ll1to en que puede recuperars e electroli 

ticamente, mientras que reduce la concentración de mercurio de los -

desperdicios alimentados a O .01 ppm. 

3) .- la Komerak Greaves & co. de Rosemont , Ill, desde 1967 de 

sarrolló un proceso pa e~. la pl~nta d~ lct Chévrolet. en TowanC!a, N .Y., 
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que util.iza i;a rtículus de desecno t:ales como incrustaciones de moli­

nos y cenizas de chimeneas de una fundici6n de hierro gris, para fá­

bricar aglomerados en caliente que se pueden volver a alimentar a _:_ 

los hornos para producir nuevamente hierro (fig 3.4). 

El proceso funciona como sigue: las partículas de desecho se­

cubre~ con aceite, el cua l provee el combustible suficiente para ca­

lentarlos a la temperatura requeri da para el aglomerado, El horno se 

mantiene a una temperatura entre 1500"y 2000ºF (815.6° y l093ºC). 

Después de calentado, el material se envía a la máquina aglo­

merante, la cual produce más de 40 Tonjhr. de aglomerados con forma­

,le coj inetes, que pesan alrededor de 3 lb cada uno (1.36 kg). 

Deper1diEilldo del material que se esté aglomerando , deberá ca-­

lentarse desde 100º a 1800ºF (3 8° a 982ºC), antes de alimentarse a -

la máquina agloiaerante. 

La alimentación entrante se revuelve con aglomerados términa­

dos para conserva r el calor. La mezcla se tamiza para quitar los agQ 

merados, lo~ cuales est~n l iEtos para un procesado adiciona l. 

La alimentación precalentada se carga a aparatos de calenta-­

miento de diversas clases, que calientan el material a la tempera tu-

· ra requerida para e l aglomerado en caliente. 

El material pre~ale.1tado se deja caer libremente y se lleva a 

la máquina aglomerante mediante un tornillo sin fin de alimentación. 

Existe e l problema de que e l material caliente llegue a hacerse semi 

fluido o a unirse bajo la presión de los rodillos . 

El alimentador mide con exacti tud e l materia l y al mismo ti~ 
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po lo fuerza a pasar entre los rodillos; permitiendo una presi6n de­

compactaci~n más alta y un producto más uniforme. 

LOs aglomerados se forman c1.Aa1,éio el materici.l es forzado entre 

las dentaduras de los dos rodillos que giran en direcciones contra--

rias. 

Los aglomerados terminados pueden tener forma de cojines, ovo 

idales, esferoidales, forma de lágrima, barr-ai: , o pueden ser produci 

dos en formas de láminas planas, corrugadas, con nudos o. cor. hoyos. ­

Si se desea obtener producto granulado, las placas pueden ser frag-­

mentadas y cribadas , y las ¡:iilrtículas finas se vuelven a pasar a los 

rodillos. 

La clave de la operación es obviamente la máquina aglomerante. 

Durante el transcurso de los años se han realizado mejoras sustanci~ 

les en las unidades de rodillo; que incluyen reemplazamiento de re-­

sortes poi: sistemas hidr§ulicos en los sistema s de presión de los ro­

dillos, agua de enfriamiento para los rodillos, ejes, soportes y ali 

mentador . 

Sin embargo, los dos adelantos más importantes que han permi­

tido el empleo de l aglome:i:ado ~alic..~te bajo condiciones severas CQ 

mo son, temperaturas de alrededor de 1800ºF (982ºC) y presiones mayQ 

res de 50 ton/pulgada cuadrada (7.7 Ton/cm cuadrado), han sido el em 

pleo de nleaciones muy durables par;:i los rodillos, y le más importa!!_ 

~e, diseno de rodillos segmentados . 

El proceso trabaja a alta velocidad y se emplean aleaciones -

de acero extremadamerit :o duras para la máquinaria y l a herramienta. -
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El diseño segmentado permite un reemplazo económico de las secciones 

de los rodillos dañao.as o gastadas. 

Entre las ventajas del empleo de este proceso para tiatar ma­

teria les de desecho para una reutilización posterior, está en primer 

lugar la reducción del volumen del material aglomerado con respecto­

al volumen del material sin aglomerar. También puede mencionarse la­

eliminaciln de polvos, la facilidad para el transporte y el almacena 

miento debido a qi.¡e se reduce la segregación de materiales. 

LOs costos directos e indirectos c ombinados pueden variar de­

unos pocos c entavos hasta algunos dólares por tonelada. LOs costos -

indirectos están influídos por la p~esión requerida y por la abrasi­

v idad del material que se aglomera, dado que el reemplazamiento de -

los rodillos pueden constituir una carga mayor. Además, a mayor pre­

sión de aglomerado se requiere mayor potencia. 

El det~rio=o de los rodillos depende del espesor y del tamaño 

del producto final, es inversamente proporcional al espesor y direc­

tamente proporcional al tamaño. Por último, la forma del aglomerado­

también representa un factor i~portante de costo. 

4) .- Desechos de fábricas de aluminio.- El "lodo rojo" a pe-­

sar de ser una mezcla de desperdicios sólidos y líquidos, en el pr:i­

ceso q~e se describe a continuación se reutilizan los desechos sóli­

dos y s on los que presentaban un problema de contaminación, ya que -

al bombear las corrientes de los desechos a las lagunas , los desper­

dicios sólidos se depositaban en los fondos,mientras que el líquido-

sobrenadante se ha recirculado a las refinerías desde tiempo atrás. 



62 

El lo1o rojo es el desperdicio que se produce en mayor canti­

dad en la industria del aluminio. Es una especie de sedimento qae es 

tá constituida por una mezcla de óxidos de hierro (30 a 60"/o), dióxido 

de titanio, sílice, sosa cáustica y varias otras impureza s que que-­

dan después de que se ha extraído alúmina de la bauxita m~diante li 

xiviación a presión y con sosa cáustica. Se produce alrededor de una 

tonelada de lodo rojo por cada tonelada de alamina. 

El proceso desarrollado por la McDowell Wellman Engineering -

Co., utiliza lodo rojo para producir hierro y acero. En 1971 empezó­

ª funcionar en Cleveland Ohio, una planta piloto con capacidad de --

10 Ton/día que E:l'llplea este proceso (Fig. 3.5). 

Como primer paso del proceso, el lodo rojo se secc. en un cir­

cuito secundario que trabaja entre 400° y BOOºF (240° y 427ºC) y uti 

liza el calor suministrado por los gases producidos en un enrejado -

movible. Este lodo seco se mezcla con pastas de lodo hdme<lo y cor. -­

carbón molido u otro combustible carbonoso disponible y se alimenta­

ª un disco aglomerador, donde se forman bolas de 3/8 de pulgada de -

di~metro aproximadamente (0.94 cm.), las cuales se alimentan~ una -

máqaina con enrejudo móvil. 

Las bolas "verdes" se cargan al circuito de apelotonado y pre­

reducc.ión del enrejado móvil, y se rocíu la parte superior con una -

capa de piedra caliza , como puede!! s er concha s ce ostiones . Esta ca­

pa se quema después usando corriente descie..-i.dente de gas de combus-­

t .i6n caliente. La ca l cinaci6n de la ca l iza se lleva a ca bo a temper~ 
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por la c ombustión parcial del carbón contenido, forma diexido de -

·~arbono con el oxígeno 'e l os óxidos de hierro del lodo rojo, y se 

efectúa una pre-reducción de las bolas ·.rerdes las cuales se hacen -

más peque ñas . En está etapa e 1 material ha ?erdido de 60 a 7Cf'/o de -

su contenido de oxígeno, terüéndose alrededor del 2Cf'/o de hierro el~ 

mental. 

Las pelotas que salen del enrejado circular móvil a temE>era­

turas alreaedor de lBOOªF (982ºC), se pasan por medio de cajones -­

aislados de hierro fundido a una tolva que las alimenta a un horno­

e léctrico de arco sumergido. El horno de la planta piloto mide 5 - ·­

pies de diámetro (1.52 m.} y está equipado con tres e lectrodos de -

10 pulgadas de diámetro (25 .4 cm.), o¡:e ra a 500 kw/lu. . La fundición 

se lleva a cabo a alrededor de 2900 º F (1593ºC}, obteniéndose una -­

producción de h ie rro entre 98 y 99%. 

La r efinación y fabricación de acero se efectúa en un .horno­

básico de oxígeno que en el caso de la planta piloto maneja 400 lb­

de car gas (181.6 kg.). De acuerdo a las caidiciones de OE>eración de 

la planta piloto , los requerimientos de materias primas y P-nergía -

!?Or tonelada de hierro producido, s e encuentran en el rango de 5 a-

8 t on. de lodo rojo, 0.4 a 0.6 ton. de carbón, 0.5 a o. 7 ton. de !?i.!t 

dra caliza y 1,000 a 1,200 kw/hr. 

Según la compañí a, una planta con capacidad de 500 a 600 - -

ton . / día, empl e ando lodo rojo cano alimentación, podría fá:bricar ac~ 

ro a precios competitivo s con el ace r o producido en altos hornos. -

La inversión de capi tal excluyendo g astos a uxiliares tales como de~ 

carga de barcos y a l mace namiento de mineral, sería entre 20 y 30 -
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millones de dólares. 

5 ) < - Utilización de cenizas de zinc.- Este procese fué desarro 

llado por la compañía Pacific Smelting, que lo ~stá emplear.do P.n su -

planta de Torrance, Calif. El pro~e so incor~ora un nuevo tratamiento­

al clor Dr c de zinc, e l cual viene a reducir un gran problema de las -

plantas metalúrqicas que e ~; el a.-nontonamiento de es te compuesto en l os 

filtros de laE' casas de sacos. (figura 3.6). 

Las cenizas de zinc se forman en las planta$ de galvanizado -­

cuando el zinc metálico se oxida y flota sobre la superficie del me-­

tal fundido sobre los ba5os de zinc. Las cenizas contienen enteramen­

te ~a?:tícu1.?5 de zinc met&.licc, y frecuentemente es contaminado con -

gránulos de cloruros perniciosos, compuestcs principalmente de cloru­

ro de amonio y otros cloruros utilizados en el galvanizado. El trata­

miento de las cenizas incluye tres operaciones básicas; molienda y s&:, 

paración metálica de zii1c y óxido de zinc (incluyendo separación de -

desperdicios), recuperación del zinc netálico y tratamiento de l óx ido 

de zinc crudo. En el paso del tratamiento ~el óxido de zinc, un reac­

tor je ne utralización se ha agregado para hacer r eacc ionar carbonato­

de sodio con el cloruro de zinc, para obtener c l oruro de s odio y car ­

bonato de zinc. Posteriormente el carbonato d~ zinc es calci na pa r a -

producir óxido de zinc, e l cual no tiene la n'-ltura leza hidrofílica -­

del C" l orur.o de z inc de la casa de humos. 

La separación de cenizas principia por selección manual y des­

pués se alimenta al equipo de proce s ado de minera le s , s e i ntrod uce 

ague:. cuando la aliment ... •: i.ón va eritrando e l rno lir10 de bolas ; l a molien 
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da S•~para el zinc metálico del Óxido de zinc y de otros materiales. 

La p11lpa formada en este molino · se descarga a través de un t~ 

miz •:ilÍndrico de dos mallas a una criba de miner.-lles que s e para las 

part[culas de zinc metálico de los materiales oxidados y compuestos­

inte rmedi ns (estos compuestos intermedios consisten en pequeñas ma-­

sas · ~sponjosas de zinc met<ilico con pequeñas cantidades de cloruro -

de zinc contenidas en los intersticios). Después se remueve l ;:i mayor 

parte del agua conforme las corrientes pasan a través de clasificadQ 

res. El zinc metálico se lleva a un sistema de recuperación y el Óxi 

do s~ bombea a la planta de trat3.ffiien~o de óxido de zinc crudo. 

Tratamiento de Óx.ido de zinc.- El cloruro de zinc tiende a arra~ 

trar humedad de los gases del proceso aún cuando se enc uent ren a te8 

peraturas superiore s al punto de rocío (alrededor de 212ºF ó lCú ºC) , 

en c onse-::uencia, la::: bolsas frecuentemente s e ponen taP d.;ras como -

ch i meneas, con muy poca permeabilidad; entonces tienen que ser reem­

plazadas o lavadas, lo cual es muy difícil y costoso. 

Con e l sistema de reacción, el cloruro de zinc s e h a reducido 

a 1/3 de la cantidad que se tenían antes de e~plear el reactor . 

El reactor tiene sumergido un ca l entador que mantiene la tem­

pera tura a 180ºF (82 uF ). Se añade carbonato de sodio para mantener -

un pH de 9 .5. La pulpa c a liente se pasa a un canden sador <'!e 16 pi es­

de d iámetro por 6 pies de profundidad (4 .9 por 1- 83 m). Los efluen- ­

tes de c l orur o de sodio . limpio se descp.rgan a un drenaje después de ­

pa s<1 t a través de un tanque de sedimentación para remover partículas. 
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La pulpa gruesa pasa un fi l tro rotatorio de fibra de vidrio -

de 3 pies de aiámetro por 4 pies de largo (91.4 X 122 cm.). El fil--

trado se regre s a al condensador, mientras que los sólidos se lavan -

con agua, se acumulan y se someten a evaporación solar; ésto reduce­

la hume dad y la corrosión en el equipo de corrientes de salida. 

Ult.i.mamer.te los sólidos se alimentan a un horno rotatorio con 

aiE lamiento de ladrillos, sus dimensiones son 6 pies de diámetro y -

6 0 pies de longitud (1.83 y 18.3 m.), em~lea gas natural como cornbus 

t:ible. Aunque el horno opera a 1500º F (816 ºC), la temperatura de las 

c01:r ientes que van a la casa de ::;ác0s se mantiene constante a 250 º F 

(L~l º C), justamente arriba del punto de rocío del gas, pero abajo de 

la temperatura a la cual se dañan las bolsas de dar.rón , que es 280 °F' 

( 1.38 ºC ) • Mantenii;!ndo la temperat u.ca de la -::asa de oacos a 250°F tam­

bi i~ n se evita l a acción desecante de los c loruros en los gases de -

entrada . 

El horno sirve tanto como secador y calcinador . El carbonato­

y e l hi dróxido de zinc se convierten a óxido, mientras que el cloru­

ro de z inc es expulsado , dejando un óxido de zinc crudo de color li­

mén q ue contie ne a proximadamente 67% de zinc (el óxido de zinc puro­

cconti e ne a lrededor de 80'/o de zinc). 

un prob l ema intere sante relacionado c or. la operación de la c~ 

sa de sacos es el carbón contenido en la alimentación. Si las tem pe ­

raturas son l o sufi cientemente altas para producir una calcinación -

intensa, e l carbón s e oxida a monóxido de carbono, pudiendo p.::oduci.E_ 

s e l a reducción de 1 zinc, obteni.i!Pdose e normi;!s cantidades de vapor -

de z inc qüe pueden amontonarse en la casa de sacos . Este amontona- -
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miento puede ser muy p:;ligroso, ya que los sacos no se limpian por -

agi t ación. Esta es una razón muy importante para operar el horno a-

1500ºF (815.6ºC) como rnáximo para minimizar la formación de monóxi­

do de carbono. 

Recuperación de zinc metálÍco.- El zinc seco procedente del­

tamiz cilíndrico se carga directamente a un horno de fundición . 

Las es¡:iumas se tamizan para recupe~ar el metal, el cual se -

regre$a al horno. 

El metal fundido se transfiere a un horno de refinación que­

opera a 850 º F (454ºC). A esta temperatura el hierro es soluble úni­

camente en la proporción de 0.02%. Cualquier cantidad de hierro pr~ 

sente en este punto forma un eutectoide, el cual siendo más pesado ­

que el zinc, se deposita en el fondo del horno d~ refinación y pue­

de ser removido manualmente. 

El zinc procedente del ho~no de refina ción es despre ndido -­

del tope del baño de fundición y luego moldeado en planchas, o ~ue­

de ser enfriado bruscamente, cribado y venderse como polv o de zinc. 

6) .- Reutilización de chatarra de bandas bimetálicas . -- Uno -

de los procesos desarrollados recientemente en Ingla terra consiste­

en la reutilización de bandas metálicas de acero y bronce , d e dese­

cho. Estos cue rpos se utiliza11 en 13 fabricación de chuma ce r a s para 

a ut omóvile s; y se considero. E¡Ue en todo e l mundo se produc en anual­

ine n t e 100, 000 ton. de esta clase de chatarra. 

Este proceso tue desarrollado por la e mpre sa fabri cante de -

chumace rae Vanderv e lJ ::' r oducts. Lts., de Maídenhead, Ing l a te r ra; -­

con s iste en la separación y r eutilización de los me tale s q ue c onsti 
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tuyen las b andas , y tienen t ambié n implicaciones para los mercados 

de cubr e , estaño y plomo . 

La t é cnica corisiste en p oner l a cha t a rra bimetálica en una-

jaul a de meta l refrac tario, l a cual s e sumerge en un baño de plomo 

fundido saturado con cobre y que s e c a l ienta alrededor d e lOOOºC.­

La n e c e sida d de u tilizar una juaula s e debe a cpe la chat~rra sie!!_ 

do má s lige ra que el plomo f l otaría a nte s de s er sumergida. El pl~ 

mo disuelve e l cobre y estaño q u e constituye n el bronce, pero el -

a c e r o prGcticamente no sufre alte r a ción nP-bido a que es insoluble ­

e n el plomo a e sa temperatura . Cuando s e retira la jaula después -

de un determinado tiempo , ú~jca~ente q ueda en e ll a acero, cuya pu­

r e za e s a lr e dedor d e 98% y tiene un valor alrededor d e 25 dólares­

por tone lada. 

Par a recuperar e l c obr e , e l baño s e e nfria a la temperatur a 

monoe utéctica , q ue es aprox i madome nte ~SOºC , a esa t emp e ratura es­

tos dos me tales son poco s o lubles entre si, por lo cual e l cobre -

flota en l a s uperficie . La fas e d e cobr e producida contiene aproxl 

madamente J5% de p lomo y 1. 5% d e e staño (alr e de dor del 953 de e s ta 

ño prese nte e n e l br once se va hacia la pel~cula d e c obr e ) • 

Este material r ico en cobr e pue d e r er. ircularse p a r a la faD~l 

caci6n d e c h U1na ceras después d e que s e ha a justa do el c ontenido de­

plorno y estaño, q u e son aproximadame nte 25 y 1.5% r e spectiva mente ,­

para l a s necesidades de dicha fabcicaci6n . 

Por o tra parte , e l meta l r e cupe rado puede venders e directa--

mente c omo chata rra con u n valor a p roximado de 1000 dó lares por to­

n e lada . 
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La compañía que inv~ntó el proceso estima que es económica--

mente factible de ser desarrollado en escala industrial, ya que -

los costos de operación, incluyendo manu de ob .c a , gastos del proce-· 

so y mantenimiento, serian a inferiores 20 dólares por tonelada de -

chatarra alimentada. 

b) .- Desecho de otra:> industrias.- En este punto se incluyen 

dese chos de refinerías de petróleo, de plantas de ácido sulfúrico y 

de plantas termoeléctricas. 

1) .- Desechos de refinería de petrlleo.- En 1971 un estudio­

hecho por los laboratorios Warren Spring, de Harts, Inglaterra , de ·­

mostró que es económicamente pos ible utilizar los catalizadores ga~ 

tados que se em~lean en las unidades de hidrodesulfuración como ma­

teria prima para producir molibdeno para la industria del acero. 

Es.tos catalizadores est¡;n c0nstituídos por Óxidos de cobalto 

o níquel y por óxidos de molibdeno, sobre una base de alúmina . Su -

contenido en níquel es de aproximadamente 3% y el de molil>de110 alr~ 

dedcr de 5%. Los precios en Inglaterra en 1971 er an aproximadamente 

3000 dólares por tonelada métrica para el óxido de molibdeno. 

En el proceso, el catalizador se tritura previamente e n un -

rnoliüo, para pasar después a un tanque revestido de hule, con agit~ 

ción y con un serpentín de vapor, para un proceso de lix i v iación -­

c on ur: a solución ciiluída y ca:!.iente de carbonato de sodio. Esta op~ 

rn.ción disuelve el molil::deno para formar molibd3.to de sodio , rnien- ­

tr.as que la alúmina sólo es atacada ligerc.m1ente. 

El líquido rM !'.H:ctnh se filtra ~n un filtro cilíndúco rob 
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torio . El aluminato de sodio se remueve agregando ácido clorhídrico­

para bajar el pH a 7, con lo cual se pre~pita el hidróxido de alurni 

ni o , que se separa por sedimentación y decantación. 

El licor remanente contiene molibdeno que se recupera añadieQ 

do una s o lución de cloruro de calcio, con la cual se precipita el rn2 

libdato de calcio, que después se filtra, se seca y se empaca para -

la ve nta a la industria del acero donde se emplea corno fuente de rno 

libdeno para producir aleaciones. 

Según los datos de diseño obtenidos por los laboratorios, una 

planta para procesar 250 to~eladas métric~s por año, que obtuvieran-

33 t oneladas métricas de molibdato de calcio, tendría un costo apro­

x imado de 57,600 dólares (197)). 

2) .- Desechos de fábrica s de ácido sulfúrico.- Durante años,­

l a P'J r ites Co . de Wilrnington, Del. E.U.A., ha usado métodos tradiciQ 

nal es de preci pitación y recuperación para aprovechar e l cobalto cog 

t e ni do en l os sólidos que sobran después de la tostación de minera-­

l e s de cobr e para producir ácido sulfúrico; pero durante los Últirnos­

años dicha firma ha car..biado a una cécnica de extracción por solven­

te de 13 e t apas para recuperar el cobalto. 

Según un técni co de la compañía, los costos de producción pa­

ra la extrac c i ón son l os mismos que para la prec ipitaci ón , cuando se 

t iene una concentración de cobalto de 10 gr/lt., debido a que con la 

extracción se r educen considerablemente las pérdidas de cobalto. 

El s olvente que se emplea en el proceso e s la sal de sodio 

de l ácido di (2-eti l -exil) fosfóri~o. La alimentación, que contiene 
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enormes cantidades de ~inc y otras más pequeñas de otros metales, pa 

sa a t ravés de 5 e tapas de extracción. La capa orgánica se limpia en 

3 etapas con ácido sui.fúrico para recuperar el cobalto . El cob re , el 

zinc y e l mangane so se separan en 2 etapas subsecuentes con un licor 

de ácido su lfúrico. 

Mediante un tratamiento con sosa cáustica y azúcar, el ácido­

empleado cnmo solvente se vuelve a convertir a su forma de sal de s_Q 

dio, la cual, · libre de hierro y de iones hidrógeno se recircula. J,a­

compañía dice qué esta técnica ~uede usarse para refinar soluciones­

de sulfatos metálicos. 

3) . - Utilización de cenizas.- Las ceniza~ producidas en la -­

combustión del carbón empleado para generar energía en las plantas -

tenuoeléctricas, constituyen un desecho al cual se le han encontrado 

desde hace varios años un gran número de aplicaciones; en particular 

a las _cenizas ligeras. 

Las cenizas ligeras están formadas por materir.! mineral que -­

queda sin quemarse en la combustión del carbono, y aproximadamente -

el 85% de la mayor parte de estas cenizas consisten en cantidades va 

riables de alúmina, sílice, óxidos de h:i.erro, cal y magnesio, que 

constituyen un material fácilmente pulverizable. 

Debido a la s características mencionadas, las cenizas ligeras 

se emplean como el primer constituyente y aditivo para materi2les de 

(!Onstrucción . 

Los fabricai1tes de concreto han encontrado que lo hace más 

fuerte y menos v ulner aJ.~~-e a l a s tempe rat ur as baJ as . Cuando se emplean 
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en la fabricación de bloques de concreto, contribuyen a dar el pro-­

dueto una textura uniforme y unas esquinas m~s puntiagudas. Los l adri_ 

llos fabricados con cenizas ligeras son fuerte s y ligeros. 

Cuando se usan como material estabilizador debajo de las ca-­

rreteras, el material añadido al suelo le proporciona una base dura­

y firme. 

Las cenizas ligeras también pueden usarse como abrasivo, como 

acondicionador de suelos y como agente clarificador en plantas de tra 

tamiento de agua. 

Otra aplicación provechosa es la que hace la Consolidated Edi­

son Co. of New York Inc., que desde 1963 construyó una planta para -­

fabricar agregados ligeros para producir concreto de grado estructu-­

ral. Esta manufactura consiste básicamente en incrustación de cenizas 

ligeras, que se venden como sustitutos de los agregados naturales de­

piedra y a;rue debido a su bajo peso y a su :?:"esistencia, su empleo es -

económicamente ventajoso en la construcción de edificios altos. 

Las estructuras de concr~to como diques, presas, compuertas y­

cubiertas de reactores también pueden beneficiarse ccn el empleo de -

las cenizas ligeras. 

La Oficina de Recuperación de E.U.A., al Cuer~o de Ingenieros ­

del Gobierno de E.U.A., la Comisión de Plantas Hid:?:"oeléct:c·ir::ás de On­

tario , C3nadá y las aut or.idaces de Tenessee Va lley, emple an las ceni­

zas ligeras como un reemplazamiento parcial del cemento Portland, así 

como también para reemplazar los agregados. Desde 1948 se han emplea-

C.o cerca de 30, 000.00(' C:e toneladas de cenizas ligeras en la un i.6n de 
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d erósitos de aceite. 

Con el cb j e. Lo d e utilizar las cenizas ligeras como materia pri 

ma para fabricar ladrillos, se cons truyó en 1967 una planta en la ci_!! 

d ad de Morgantown, w. va., trabajando en cooperación la Oficina de 

Investigación del Carbón del Departamento del Interior de E.U.A. y la 

Uhiversidad de West Virginia. 

Los ladrillos que se fabrican en esa planta, están hechos to-­

talmente de cenizas (74% de cenizas ligeras, 23% de cenizas [JeSadas y 

3% de silicato de sodio que se emplea corno material empastador), lo -

cual signifjca que la planta de ladrillos puede usar casi la propor-­

ción exacta de muchas plantas de energía (~CJ'/o de cenizas ligeras y --

20'/o de cenizas pesadas) • 

Las pruebas que se han hecho con estos ladrillos muestran que­

en ocasiones s on más fuertes que los "Ladrillos Grises Superiores" -­

(Uh producto hecho básic ament e de barro c on la clasificación superior 

de la A. S.T.M.), y. un 30'/o más ligeros que los ladrillos ordinarios. 

El principal distintivo de proceso es una formulación Óptima -

de las materias primas que permite la formación de los ladrillos a ba 

jas presiones a partir de una mezcla de alta viscosidad. 

Por ejemplo~ el twnaño y la cantidad de ceni?-as pesada~ s e re­

gulan minúciosamente, de tal forma que el ladrillo pueda permitir fá-­

c ilmente la salida del agua sin que se produzcan fisuras. 

La planta se inició c on una capacidad de 1000 ó 2000 ladrillos 

por oía, limitada únicamente por la salida de sus hornos. 

Proces o. - El d iagrama de flujo se muestra en la figura 3.7 y -
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se efectúa como sigue: las cenizas ligeras entran a una tolva de al­

macenamiento de 50 toneladas por. i.;na línea de transporte neumático -

de 5 pulgadas de difunetro (12.7 cm.). 

La escoria gruesa de las cenizas ligeras tu."!lbién entra la tol:, 

va, pero el tamaño las partículas se regulan haciéndolas pasar a tr~ 

vés de un tami?- a razón de 4 ton/hr. Las partículas mayores rechaza­

das se descargan o se recirculan a través de un molino secundario 

{no aparece en el diagrama) para regresar a la tolva ele entrada. 

Las cenizas ligeras, la escoria, el silicato de sodio y agua­

se mezclan en un mezclador-pulverizador contínuo con capacidad entre 

4 y 13 ton/hr • 

Durante el mezclado, el silicato de sodio comienza a formar -

un enlace químico con la sílice contenidñ en las cenizas lige~as. 

La mezcla se conduce rápidamente a una prensa hidráulica de -

palanca acodillada. 

La unidad puede girar a razón de 20 golpes por minuto y pro- ­

ducir lndrillos de núcleo (ladrillos hechos más ligeros por tener -

hoyos en la estructura), bloques y otros modelos por medi o de sim- -

ples cambios ~n el molde , Los ladrillos de núcleo se fo rman a razón­

de 32 a 40/min. 

Los ladrillos presionados verdes son quemados en 2 hornos de 

gas, con capacidad de 500 ladril los cada uao . El ciclo de ~orneado­

varí a dependiendo de las materias primas usadas. Para ceniza s de -­

carbonos bitumiP.osos por e jemplo, l os ladrillos se calient an a 2SOºF 

(12l ºC ), durante una o dos horas para eliminar los contami nantes . -
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Luego se vaporiza el contenido de carbón de los ladrillos elevando -

la temperatura a razón d e 200ºF/hr., (9lºC/hr) y sosteniendo el ci-­

c l o de 1000 ºF (538ºC) por un período que varía entre 2 y 5 horas. 

Un calentamiento posterior a razón de 175ºF/hr (79ºC/hr), se­

sigue hasta que la temperatura alcanza 2000ºF (1093ºC). El final de­

es t e ciclo l o señala la deformación de un pirómetro de cono escogido. 

Los cambios que tienen lugar durante el horneado sun más físi 

cos que químicos. 

A medida que aumenta la temp2ratura de .los ladrillos, el sili 

cato de sodio empastador, event~almente llega a hacerse un líquido -

viscoso, y al final del ciclo de horneado, cerca de 2000ºF (1093ºC), 

los componentes minerales de las cenizas ligeras son sometidos a vi­

t.!'."i ficación. 

Los ladrillos rP.sultantes son de apariencia atractiva y se di 

ce que cu~plcn con las especificaciones de la A. S.T.M. 

Para el costo de la planta, la Oficina de Investigacione s del 

Carbón de la Universidad de West Vi rginia, da la cantidad de 635,000 

dólares para una planta de 500,000 ladrillos por semana, teniendo en 

cuenta que para el horno de túnel, la inversión de capita l asciende­

ª 1.1 millones de dólares. 

El equipo de la investigación de la Universidad y la Oficina­

de Investigució~ del Carbón, c1een que lO$ ladril~os de ce~izas lig~ 

ras tendrán ventajas en calidad y precio sobre los ladrillos de ba-­

rro. En un estudio presentado en e l primer simposio sobre cenizas li 

geras (1967), J.W. Leonard director de la Oficina de Investigación-
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del Carbón, presentó unos costos de producción de 22 dólares por --

1000 ladrillos. Para la planta de W~st Virginia, ésto significaría­

un r e torno anual neto sobre las ventas de más del 29% y la planta -

se pagaría en menos de 11 meses , 

Posteriormente se han encontrado a p licaciones a las cenizas­

liger-as en la agricultura; para corregir las deficiencias de boro,­

potasio, molibdeno y zinc en el crecimiento de las plantas, y para­

aumentar la producción del cw~pc. 

Se utilizan en el tratamiento de agua debido a l~s siguien-­

t es características capacidad de absorción de la ma"l:eria orgánica -

debido al contenido de carbón residual en el agua, contenido de ex­

tractos acuosos de cal y yeso que precipita e l fósforo de la mate -­

ria inorgánica y neutralizan la acidez , acondicionan los l odos resl 

dlia:!.es ayudando para filtrarlos al vacío , y por su rápida s edimentri. 

ción en el agua. 

Debido a la facilidad de sedimen"l:ación en el agua de las ce­

nizas lige ras, podrían usarse para impedir la e utroficaci6n de l os­

lagos , fenómeno que se ha producido en el lago Erie, que consis te en 

que el f ósforo contenido en los fos fatos proc e d e ntes d e los deter­

gentes sintéticos inicia un ciclo letal en las aguas estancadas. -­

Primeramente l os f os fatos favorecen e l crecimiento v igoroso de la -

vida ac uática. Posteriormente, al mori r los organismos, los fos fa --

tos se depositan con ellos en el fondo , donde sen liberados por des 

composición anaeróbica y :regresan a la supP.rficie . El ciclo es t á en--

tonces completo, mientcas tanto el fósforo continúa aumentando, 
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amontonando cargas de materias orgánicas en el fondo. 

M.W. Te11ne:,-· y W. F. Echelberger, Jr., del Departamento de Ing_g 

niería Civ i l de la universidad de Norte Dame, han sugerido que basta 

c on c ubrir los hechos lacustres con cenizas lige~as para resolver e~ 

te prob lema . 

En un experimento llev adc a cabo e n Si:one Lake {Cassópolis, -

Mich), s e introdujeron tuberías de diámetros mayores de 3 pies - - -

(91.4 cm.) desde la s uperficie hasta el lecho del lago para aislar -

las áreas de prueba. En ios análisis posLeriores no se detectaron 

nuev a s emanaciones de contaminantes hacia la superficie. 

un mate rial compues t o por cal, ce nizas ligera s y sedi mentos -

da sulfat os o sulfi tos s e uti l lzó en 1972 pa r a pav ime ntar los cami-­

nos de acce so a l aeropuerto de Washington, o.e., así c omo las áreas ­

de esta cionamiento del mismo . As í mi smo, un agre gado de cenizas lig~ 

ras y cal se empl eó para construir pi stas de aterriza j e en los aero­

puertos de Nueva York y Newark . 

También s e han empleado l a s cenizas l igeras para fabri9ar agr~ 

gados tales como lodos de óxido de az ufre , lodos ácidos de drenado -

de minas y de sechos de óx ido de az uf r e de plantas quími cas. 

Se ha estado i nve s t igando e l empleo de ceniza s ligeran como -

fertilizantes, para repoblar s 11elos dañados por desechos de minas de 

carbón , así como ta'Tlbién como agente neutra l izador y c omo di l uyente, 

a costos es t imados de 300 dól ar e s/acre; para a umentar la capacidad -

de retención de l a nwueg¡g en suelos s ujet os a un uso muy constante 

ta l es como áreas de paseo: y e n e sta forma incrementar el crecimien­

to de la hierba; y para dete rminar pos ib l e s f actore s n utrientes para 
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las plantas que estén contenidos en estas cenizas. 

Se han investigado el empleo de cenizas ligeras para relleno 

sanitario y para relleno estructural en suelos de escaso drenaje de 

agua. 

También se investiga el uso de cenizas ligeras para contro-­

lar la combustión instantánea de montones de desechos de minas, pa­

ra lo cual se ha empleado una mezcla de 75% de dichos desechos y --

25% de cenizas ligera~ ; tair~ién se investiga su empleo para extin-­

guir incendios forestales. 

Por otra parte también se han empleado cenizas pesadas y es­

coria de calderas, tal como se hizo en la construcci0n de una carr~ 

tera en el estado de West Vriginia, en la cual se emplearon estos -

cuerpos para formar un agregado. 



C A P I T U L O IV 

REUTILIZACION DE PLASTICOS Y LLANTAS. 

Estas dos clases de desechos se consideran en w 1 mismo ca-

pitulo debido a que las llantas están fabricadas por materiales -

semejantes a los constituyentes de los plásticos. 

A.- ReutilizaciGn de plástico.- Lo& plásticos constituyen­

la clase de desechos cuya reutilización ha sido encontrada menos­

factible, debido a que ~uchas de las técnicas investigadas para -

ese fin son económicamente improductivas, tal como sucede con los 

desechos urbanos, en los cuales la s diferentes clases de plásti-­

cos es t án mezclada s entre si y con el resto de la basura, motivo­

por el cual aumentan los costos de la reutilización , ya que se - ­

ven a fectados por costos de recolección, tra nsporte, clasifica--­

ci6n del r~s~o de la basura y ~or los diferentes ti?Os de plásti­

co3, y por el costo de la limpieza de los diferentes plásticos -­

que se encuentran contaminauos, como sucede con los P..mvases. l:n -

e l caso de los desechos industriules no existe esta serie de difi 

cultades, porque se tienen en la mismo fábrica desecho de plásti­

co los cuales pueden mezcla rse fácilmente con la materia prima s in 

qu e se causen cambios al proceso o l as propiedades del producto,­

ya que los desechos p l~sticos son del mismo tipo, gr~do y color -

de la ma teria prima que se esta utilizando y además uo están con­

tamina dos. 

Sin embargo, se han investigado diferentes t~cnica s que --
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permiten reutilizar los desechos plásticos, incl11sive los desechos 

urbanos, ya sea por cambios de las prop iedades físicas de los plá~ 

ticos o por transformaciones química3 de los mismos. 

1.- Reutilización por cambios físicos en los plásticos_.­

Dentro de estas técnicas de reutilización se incluyen el uso de 

compatibilizadores, calentamientos, inyección, moldeado, extruído­

y de!lsificación. 

a).- E}npleo de compatil::ilizador •·· La compañia oow Chemical­

report6 en una conferencia de la Sociedad de Ing.enieros en Plásti­

cos, en los E .u ·.A., una técnica en la que se emplea polietileno -­

clorado como compatibilizador para mezclas de desechos plásticos.­

Esta técnica es importante debido a que las diferentes clases de -

plásticos no se mezclan entre sí para formar aleaciones, como suc~ 

de con las raezclas de poliestireno en ¡:iolietilino o en cloruro de­

pol i vini lo, de las que resultan sistemas de dos tases con propie-­

dades d~ menor calidad que de la d e cada polímero por separado. 

Si dos o más materiales sólidos son mutuamente insolub les,­

podrían llegar a combina rse para producir algún material útil, si­

se lograra que se a dhieran. Los l aminados y los agre0ados son mat~ 

riales het erogéneos cuyas fases tienen a l gunas formas de atracc ión 

intermolecular , obteniéndose en est a forma la adhesión entre el l as " 

En el caso de l os tres principa les polímeros, polietile!1o, polies­

tireno y clorur o de polivinilo; no tienen c a pacidad pa r a formar - ­

puentes de hidrógeno y su polaridad es muy limitada, por. lo tanto-

·~ 
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las fuerzas de van Der Waals son muy pequeñas. Debido a estas liml 

taciones molecula r.es, es ~os polímeros tienen una adhesión muy baja 

y no forman laminados útiles si no es mediante un tratamiento esp~ 

cia l o empleando cornpatibilizadores. 

En el reporte meP..cionado se indica que el polietileno clor~ 

do tiene la propiedad de unirlos en un solo cuerpo. En la tabla --

4 . 1, se indican las propiedades de ur.c; ·mezcla de desechos p lásti-­

cos con polietileno clorado; se nota que la resistencia al impacto 

aumenta considerablemente, a1n cuando no sucede así con la resis- ­

tencia a la tensión. Esto es exactamente lo que pudiera esperarse­

del a umento de la adhesión en la interfase de una masa heterog&lea. 

La composición de la mezcla de desechos plásticos empleada­

¡::ara formar el r.iglomerado fu<:? la siguie.'lte: 

Polietil<:?no de baja densidad 44 % aproximadamente 

Polietileno de alta densidad 19 % aproximadamente 

Poliestireno 

Cloruro de polivinilo, poli­

propileno y resinas de acri­

lonitrilobutadieno-estireno 

31 % aproximadamente 

6 % aproximadamente 

En las tablas 4 .2 y 4.3 se muestran algunos datos experimE!!!_ 

tales obtenidos con otros aglomerados formados con mezclas de poli 

meros y difer:mtes composi~io~es de compatibilizador. PUeden empl~ 

arse cantidades significantes de polietileno clorado y las propie­

dades del aglomerado resultante varian segdn la naturaleza de los-



TABIJ\ 4 .1 

Prop iedüdes f ísicas d e mezclas de dese~hos de plástico s con diferent es cant.~ 

d ü des d e nolietil€no clorado ( PEC ) en muastras moldeadas por compres i ón. 

Elongación Resistencia a la tensión Resistencia a l impacto 

(%) lb/pu l g
2 

kg/cm2 pie: lb/pulg 2 joule/cm2 

1 00% de mezcla de 
desechos d e plás-
ticos. 11 145 0 101 . 95 o o 

15% de PEC , 85% -
de desechos de --
pl.'Ss tico . 11. 7 1715 120.58 o .45 0.0945 

.1.7 .5 '/., de PEC, -
8 2 .';% de me zcla -
a~ desech os d e --
p l .'Ssticos 12 . 7 1690 118.82 0.54 o .1134 CD 

VI 

¿r¡ % de PEC , 8 il')I.-
de mezcla de dese-
chos de p l.'S s tico. 15. 7 1715 120.58 0.76 o .1596 

22.S% d e PEC 77.5% 
de mezcla de dese-
chos de plástico . 17. 7 1712 120 . 37 1.5 o .3150 

25% de PEC , º/5% 
de mezcla de de-
s e chos de pláe t l 
c o 20 1600 112 .so 1.6 0 . 3360 

27 .5% d e PEC, - -
72 .5% de mezcla 
de desec hos C:e -
plástico 22 1600 112.50 2 .86 0 . 5943 



TABLA 4 .2 

Propiedades f isicas de la mezcla de desechos de plásticos con diferentes cantidades 

de polietileno clorado ( PEC ) • 

Resistencia al impacto 100% de módulo Elogaci6n Tensión máxima. 

pie. lb/pulg2 joule/cmi ; ( % ) lb/pulg2 kg/cm2 

Mezcla A o o o 10 1960 137.81 

Mezc l a A 

con 15 % de PEC o o o 15 1790 125.85 

Mezc la A 

con 33 % de PEC 2.6 0.5460 o so 1500 105.4 6 

Mezcla A 

con 50 % de PEC 10.7 2.2470 925 415 964 67.78 

Mezcla A: 

Polietileno de baja densidad 25 % 
Polietileno de alta densidad 25 % 
Cloruro de polivinilo I 25 % 
Poliestireno 25 % 

(X) 

"' 



TABLA 4 .3 

Propüidades fisica13 de la mezcla B de desechos de plástico con diferentes cantida-

d es de polietileno clorado ( PEC ) . 

Resistencia al impacto 100% de Módulo Elongación Tensiór,_ máxima 

pie. lb/pulg2 joule/crn2 lb/pulg 2 kg/cm
2 

Mezcla B o o o 60 1650 116 .Ol 

Mezcla B 

con 15 % de PEC 2.29 0.4809 o 98 1530 107.57 

Mezcla B 

con 33 % de PEC 6.08 1.2768 o 115 llOO 77.34 

Mezcla B 

con 50 % de PEC 14 .l 2.9610 862 278 940 66.09 

Mezcla B~ 

Polietileno de baja densidad 50 % 

Polietileno de alta densidad 25 % 

cloruro de polivinilo y poliestireno 12 . 5% 

ex: 
-.J 
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desechos. Dentro de ciertos límites, l a s propiedades del producto­

final pueden vciriar por la incl11si6n de cierta cantidad de plásti-

co nuevo. 

Entre las posibles aplicaciones de los productos obtenidos­

se encuentra láminas paletas, juguetes y otros objetos . 

b) .- Procesos de reutilización por calentamiento.- Estos - ­

procesos cons l sten en calentar los desechos plásticos, ya sea para 

fundirlos, habl0ndarlos o densificar los, para después moldearlos o 

extruírlos. 

1) .- Proceso de la sociedad MOX.- Esta sociedad de París d~ 

sarrolló en 1971 un proceso para reutilizar desechos de plásticos­

Y vidrio. El proceso puede manejar desechos de plásticos de varias 

clases, corno son polietileno, poliestireno y cloruro de polivinilo , 

a pesar de la dificultad que tienen para combinarse entre sí . 

En la técnica se s eparan previamente el pl~stico y e l vidrio. 

El vidrio se quiabra en partí~ulas de di~rnetro de alrededor de 1 mi 

lírnetro; El plástico se de~menuza también a un tamaño semejante. 

Se mezclan los polvos, conteniendo la mezcla más de 20% de vidrio,­

que después se alimenta a un cilindro revolvedor c~lentado, sernejag 

te a un horno de cemento , donde la mezcla forma un aglomerado con -

otra mezcla de arena y grava fina que previamente se ha calentado -

a 390ºF (199ºC) aproximádamente. La mezcla caliente se pa sa a una -

prensa donde se le da la forma requerida. 

Entre los product0s cbtenidos se cuentan ladrillos y otros--



89 

elementos similares de construcción. 

Un cilindr o que produce de 40 a 50 ton. métricas de aglome­

rados por hora, tiene tm costo aproximado de 50,000 dólares. 

2) . - Proceso de l a Britain's Regal Packaging Ltd.- El jefe­

del consejo de esta firm2, AmoR PasKe diseñó en 1971 una máquina -

para fabric a r paletas de ~l~stico utilizando desechos como m~teria 

prima. 

La máquina denom.i.nadd "Tragadora de Plásticos", puede ali-­

mentarse con cualquier plástico, excepto polieetireno expandido pe 

sado. El plástico previamente pulverizado entra en la máquina y se 

calienta hasta que alcanza una consistencia parecida a la de la co 

la, luego se enfría y se forma n paletas de 48 x 48 pulgadas (l.22-

x 1.22 m), que se colocan a 6 pies (l.83m) de la base. 

E~ costo de la máquina fué calculada en 62,500 dólares, y -

l as paletas producidas, según pruebas efectuadas en la comp~ñfa 

pueden soportar la misma carga que paletas fabricadas de madera o­

de plástico nuevo, pero que sen más baratas para fabricarse. 

3) . - Proceso de la Werner & PfJ.eiderer corp . - Esta compañía 

inventó en 1971 una máquina pa r a procesar envases desechados de - ­

plástico mediante inyección y mo1deado . La máquina cuyo nombre es­

"Refabricadora" , acepta hotel las de plástico 11sadas (incluye.'1.do -­

las que tengan residuos de leche), láminas, asf como cua lquier el~ 

se de desechos termoplásticos, estén o no pintados; pudiendo ser -

§Urn in ~~t¡gao~ lo~ mismos en pedazos gruesos que corta dos en piezas 
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del tamaño aproximádament e de una uña; y aunque no sea nec esa r io,­

con la mayor parte d.:: desechos de polietileno y de películc: de clo 

ruro de polivinilo. 

La compañia reportó gue en 1971 ya se h a bían instalado alre 

dedor de 100 máquinas de ese tipo en Europa, donde está sie ndo muy 

utilizada s en las fábri~a s para recuperar los desechos de las ope­

raciones de termoformado y otras semejantes. Entre los productos -

de valer comercial que se producen e.1 Europa ~or medio de esta má­

quina, están suelas de zapatos, puños de manubrios y a3ientos para 

bicicletas, utensilios caseros y juguetes .. 

El costo de la máquina vari~ entre 11,900 y 15,800 dólares , 

dependiendo de la presión utiliza d a para l a i nyección . Los moldes ­

tienen un cos~o q ue varia entre 700 y 1200 dólares . Los cic l o s de­

tiempo empleados ~ara la fabrica c ión de productos son del o rden de 

30 a 60 segundos; y l a s pa~tes de la máquina req u i e Den un mínimo -

de espesor de pared e 1/8 de pulgadas (0. 32 cm). 

En la tabla 4.4 muestra un rP.gistro de los cos tos de prcduE_ 

ción d e la sección de fabricación d e puños para manubrios d e bici­

cleta s . Dichos costos están refer i dos precios de 1 9 71 . 

4) .- Proceso de la Sinclair-Koopers c o. - En 1972 está comp~ 

ñía desarrolló un proceso para efectuar una reducción significante 

del tamaño de la espuma de poliestireno desechada, mediante densi­

ficac ión por vapor. 

Prinieramente , la espuma (también 9a rtículas de desecho o --



TABLA 4 .4 

R ~gistru de costos de producción de la sección de fabricación de puños para manubrios 

de bicicleta s media nte la máquina "refabrica dora" de plásticos. 

Peso 1.75 oz o .11 lb 

Costo de material (desechos de cloruro 
de ~olivinilo) 0.05 dólares/lb* 

Ciclo de tie~po 60 segundos 

Número de piezas por hora 4 X 60 = 240 

Número de piezas por turno 1680 

Costos d e l material 

16ün :> iezc>S x o .11 l b 185 lb x 0.05 dólares/lb=9 .2 5 dólares* 

Tr<i r:><1 jo: 

7 hor~ s a J . 80 dó l o res (cosco 

en nómin~ ) 26.60 dólares 

Gastos ge~era le s incluyendo l a 

de p recia ción de la máquina 

Gastos de a dministra ción 

Costo por pie.za 67.75~0.04033 dólares* 
16.80 

26 .60 dólares. 

5 .30 dólares 

67. 75 dólares. 

* Si el costo del material es ~ero, el costo por pieza es de 0.0 3482 dólares. 
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trozos de escoria e.~tera moldeada) se pulveriza o se tritura, se 

pone en un auto clave y se cubre con una capa de antiaglomerante -

que se bombea a traves del recipiente, el cual se limpia con vapor 

y se presuriza a una presión de vapor de 80 a 1 00 psig., (5624.8 -

a 7031 kg/cm cuadrado), durante pocos minutos, para cerrar la es--

. tructura celular abierta de la espuma. Como la válvula de va.por e.§_ 

tá cerrada, se introduce aire a una presión aproximádamente igual­

para prevenir la expansión. El ma ter 1.a 1 se expon.e a este aire a 

alta pr~sión durante 1m minuto y después s~ tiempla en frío con 

agua: entonces se despresuriza el recipiente y se descargan las 

partículas densificadas. 

El producto después de secado puede ser triturado, extruido, 

granulado o moldeado por inyección, casi en l a misma forma q ue e l ­

poliestireno nuevo . 

5) .- Proceso de la Mitsubishi Petrochemical.- Esta empresa­

japonesa ha venido empleando un proceso para reutilizar desechos -

industLiales mediante runctido y exr.rusión. 

LO~ desechos de plástico primeramente se alimentan a un mo­

lino ~ara ser granulados . Posteriormente se almacenan antes de pa ­

sarlo s al extrusor. 

En el diagrama rep~esentactc er. l a fig. 4.la. el pl¿stico -­

d esmenuzado se comprime y posteriormente se pasa al extrusor, de -

doHde sale para ser moldeado y posteriormente se enfría. 

En el diagrama de la fig. 4 . lb los fragmentos de p lástico se 



DI AGRAMA DE FLUJOS DE L OS PROCES OS DE LA MITSUBISHI -
PETROCHEMICAL:S SYSTEM PARA RECUPERACION DE DESECHOS 
DE PL A ST 1 CO. 

FIG. 4 . IA 

1.- ALMACEN DE MATERIA PRIMA 

2.- GRA,..ULADO 
J.- COlllPRESION 
4.- MOLDEADO 
5.- ENFRIADO 
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCESOS DE LA 
PETROCHE,.;ICAL'S SYSTEN PARA RECUPERACIQ¡ol DE 
DE PLASTICO. 

FIG. 4. 1.ll 

1. - GRANULADOR 
z.- TRANS?OOIADC!l DE B A NC>A 

3.- SI LO DE AL MACENANIENTO 
4.- TAMIZ 
5.- PLANCHAS ELEvA!íO~AS 

e.- T~A..:SPOFlT:..DOR NEUMATICO 
? - UNIDAD DE ENFRIAMIENTO-MOLDEADO 

7 

MIT·SUBISHI 
. DESECHOS 
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tamizan antes de pasar al extrusor, a cuya salida se encuentra un­

elevador para pü sar el plástico a la etapa siguiente en la cual es 

enfr i a do y moldea do simultáneamente . Entre los productos que se ob 

tienen d e este proceso se encuentran cestos para postura y estacas 

pa rci v::i llas. 

6) .- Proceso de Kikosha.- Este proceso conocido con el nom­

bre de "Reclamax" se emplea para procesar desechos urbanos, fundi­

éndolos, utilizando arena como medio de calentamiento y de relleno. 

El diagrama de flujo del proceso, está representa~o en la -

figura 4.2 donde se muestra que el plástico de desecho por sepa ra ­

do s e gra nula y ~e calienta .antes de alimentarse al mezclador, de~ 

d e s e j unta con la arena, la cual ha sido calentada previamente en 

un h o rno. Una vez que han s i do mezclados los dos cuerpos se pasa n­

ª mo ldea do. 

Los productos que se obtienen de este proceso tienen un pe­

s o especi f ico a p r oximado de 1.5, son a2ro2iados par~ fabricas de~ 

d e s d e pesca . 

7 ) . - Proceso de la Japam Steal '&brks .- El diagrama de flujo 

de est e proceso se muestra en la figura 4.3, que se r e fiere al di­

sefi o pri~arj o para ~eutilizar desechos plásticos colec~ados en la s 

c i u dades , ~uede se~ simp l i fica do para procesar desechos industria-

les. 

LOs desech os se alimeP.ta n a una cortadora para una reduc---

ción previa de tamaño, de ahí se pasan a un sÜtél\\a dé ~ é~li ~e ~'h-
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DI AGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO 
00

RECLAMAX
00 

PAP.A RECUPERACION DE 
DESECHOS PLASTICOS DE LA KIKCSHA'S SYSTEM . 
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Fii . 4 . 2 
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2 .- (A LM ACENAMIENTO) 
3.- TRANSPORTADOR DE BANDA 
4. - (T RANS PORTACIONl 
5 .- DEPOSITO . 
6 . - (ALMl\CENA!lillENTO T EMPORAL) 
?. - AL : MENTADOR 
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8 . - (llLIMENTACION EN CANTDAOES FIJAS) 
9 .- t()RNO DE CALENTAMIE N TO 
IO.- (CALENTAMIENTO) 
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.8 . - DESECMCS PLA3 TICOS 

11.-GRANULADOR 
12. - (6f<ANUL ACI ON) 
13. - TRANSPORTADOf! NE UMATIOO 
14.-MEZCL#,OOR 
!5. -<MEZCLA DOI 
1&.- MOLDEADOR 
17.- (MOL DE AOO) 
18.· PR)OUCTO NOLD€AD0 
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l. - SfPA~CION POR PESO 
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5 . - DESE CHOS 0( H 1 E F! R O 
6.-ARTICULOS PE SA DOS 
7. - ElOL S A DE Sl\L IDA Y CORTE 
8 . - GRANULAD OR 
9 . - LAVADO CON DE TERGE N TE 
10. - TRANS FORT /\ CI ON 
1 1.- REU T I c.IZ.ACION DEL AGUA 

12 

12 .-0RENAJE DE AGUA 
" .-AGUA 
14" .- :..NOAD IEDISPOSICION ?.IRA A9UA SU C 1 A 
15_- GRANULAOOR PARA HACER fWHICUUS MUY FINAS 
!&. -EXTRUSOR 
1 7. - CORTADOR 
1 8.· ENFRIAMIENTO 
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mediante corrientes de aire para escoger los :t;ragmentos más grue-­

sos y los m~s pequeños, los cuales pasan a una segunda molienda y­

de ahí a un separador magnético para quitar los fragmentos de hie­

rro . El plástico se pasa a una máquina donde se lava con detergen­

te para pasar después a otra donde se enjuaga con agua. El plásti­

co enj~agado se seca mediar.te aire por convecci6n for za da y de ahí 

se pa ra a un granulador que produce una·s partículas muy finas. Es­

tas partículas son limpiadas antes de pasar al extrusor. 

El plástico extruído es cortado inmediatamente y después se 

enfría mediante agua. Después se seca mediante aire y por medio de 

un transportador neumático s e alimenta a una tolva de donde se se­

ca pa ra empacarse y venderse. 

El proceso cuenta además con un sistema para pr ocesar el -­

agua del lavatlo y volver utilizarla. 

8) .- Proceso de l a Automatic Liquid Packaging de México.- -

Debido a la escasez mundial de plásticos, esta empresa localizada­

en Naucalpan, Edo. de México que se dedic~ al er.vasado y maq~ila -

de jabones y detergentes líquidos, desarrolló un proceso para rec~ 

perar desechos de polietileno de a lta y baja densidad que se gene­

ran en la misma p.lanta. 

Vi t0t:alidad de los desechos que se recuperan est~ constitu! 

da por los siguientes cuerpos: "colas" y "copetes" de botellas que 

resultan de la operación normal de la máquina, botellas mal forma-

das que no contienen producto, botellas a9ujeraaas o abie¡tas gue-
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son rechazadas por control de calidad y que tampoco contienen lfqu~ 

do, botellas que resultan dañadas e..~ el mane)o del almacén, trozos-

de p lástico que no fueron soplados, y grandes bloques de plástico -

apelmazado. 

' El pr0~es0, cuyo diagrama del flujo se indica en la figura -

4.4, se lleva a cabo en . laa siguientes etapas: 

Molienda: Los trozos pequeños (colas, copete y tiras) y las-

botellas vacias se alimentan directamente a una cortadora que con--

siste de un rotor con ~uchillas fijas: que gira dentro de una carca 

za a la cual se fijan y calibran dos contracuchillas. Por la parte-

inferior tiene una criba que sólo permite el paso de los pedazos --

del tamaño adecuado (6mm aproximadamente ¡:ior lado) • 

Los trozos grandes de p1ástico son cortados antes de alimen-

tarse a la cortadora mediante una sierra circular para madera de SO 

cm. de diámetro, que está montada sobre una mesa fija, girando a 

una veloc_idad de 1500 R.P.M., y que es movida por un motor electri-

co de S H.P. para reducir su tamaño a 5 cm (2 pulgadas) por lado, -

aproxi;n~dar.:ente. La capücida d máxima de la cortadora es de SOOkg/-

hr. 

Lavado.- El plá.stico molido se encuentra conta minado por d~ 

tergenteb, humedad, ¡:iolvo, tierra y grasa, debido a la exposición-

a estas substancias, por lo tanto nec esita ser lavado, entonces se 

mete a una máquina donde se lava con agua y por agitación, además-

de que se agrega una substancia que destruye la estructura de los-
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materiales tensoactivos. La máquina lavadora tiene una cc.pacida d­

máxima de 200 kg,lhr y funciona en forma intermitente. Además tie-

ne una malla para retener el plástico y deja r pasar el a gua la -­

cual s ~ trata para reutilizarla. 

Secado.- Con el objeto de eliminar la humedad del plástico 

antes de alimentarlo a la máquina de extrusión, se seca e.x!tendie!!_ 

do las partículas sobre una malla de acero inoxidable de trama ha~ 

tan te cerrada (40 6 má.s ma lla s /pulgada cuadrada) y surninistrando­

el calor mediante unas lámparas infrarojas colocadas arriba del -

plástico. Esta operación se realiza a razón de ün lote de 100 - -

kg/hr. 

Extrusión.- Las escamas de plástico limpias y secas se ali_ 

mentan a la tolva de extrusión, en dond~ se les agrega al pigmen­

to, en la parte .inferior de la tolva hay una compuerta para regu­

lar el paso de las escamas de plástico . 

De la tolva se alimentan las escamas de plástico a un moli:_ 

no de husillo, que se encuentra dentro de una camisa que es c a len 

tada exteriormente mediamte r esistencia s eléctricds a 200ºC para­

moler y fundir el plástico antes de alimentarlo a l cabezal de ex­

trusión. 

El plástico f undido pasa a través de una malla o más de - ­

acero inoxidable o de latón de trama bastante cerrada (30 , 40 ó -

60 mallas/pulg2), para quitarle cualquier tipo de impurezas que -

puede llevar, para después pasar el lado de compresión para ser -
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extruído. 

Esta operación , asi como las que le suceden, tienen una ca ­

pacidad máxima de 200 kg/hr. 

Estirado.- Las tiras de plástico extruído que van saliendo­

del dado de compresión, se hacen pasar por unos rodillos, a lgunos­

de los cuales se encuentran en un baño de agua , para estirarlas y­

enfriarlas simultáneamente. 

Secado.- Las ti r a s de plástico que ya se han enfriado, se -

sacan del baño de agua y se secan por convección libre de aire y -

se les da una estirada al final con unos rodillos. 

Molienda.- El plástico estirado, seco y frió se a limenta un 

moli no de rodillos con cuchilla s , de velocidad var i able, para fras. 

mentarlas. El tamaño de los fragmentos depende de la velocidad que 

se imprima a los rodillos, así como tambitful de la que se imprima a 

los rodillos de estiramiento y al husillo del extrusor. 

El plástico así obtenido se reintegra al proceso principal­

de la fábrica, para elaborar nuevamente botellas para eml:e.sar los­

productos que ahí se fabrican. 

2.- Reutilización por cambios químicos en los plásticos.- -

Dentro de este grupo de procesos se incluyen degradación de polím~ 

ros, pirólisis , hidrólisis y descomposición de los plásticos en mo 

n6meros y otra s substancias sencillas. 

a).- Degradación de polimero~ ,- .tiJ'l prOy6Ct0 Q88D[[Qll§QQ 

en 1973, traba jando en cooperación el Instituto de Investigación -
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de la Ene.rgia Atómica del Japón y una industria de materia les ra--· 

dioactivo_s del mismo pa is, han encontrado que pueden reutilizarse­

el politetrafluoroetileno de des echo . 

El proyecto, además de tener como objetivo eliminar los pr.9_ 

blemas de la contaminación atmosférica en el país, debido a los hE. 

manos que se desprenden de los incineradores, se pretende también­

reducir los precios del polímero, que en ese mismo año eran de --­

aproximadamente 1.20 dólares¡kg. 

Se han estudiado muchas variables del proceso, que consiste 

en exponer el material de desecho a una cierta cantidad de radia -­

ci6n (por ejemplo la que emite el cobalto 60 ), a temperatura am-­

biente o a 300°C, en presencia de aire o de algdn compuesto halog~ 

nado. 

El material tratado se degra da cuando se mantiene a temper~ 

turas entre 20Cf' y 30Cf' e en presencia de aire o de algdn compuesto­

halogenado . El politetrafluoroatileno degradado puede ser fácilmen 

te molido hasta obtener partículas de unas cuantas micras de diáme 

tro . 

El politetrafluoroetileno puede ~sarse como aditivo para P.9. 

liacetales o plásticos de nylon, para mejorar su tersura. 

La proporción en que se ha utilizado el polímero degradado­

en las mezclas, ha sido del 10 a l 20%. 

b) .- Hidrólisis de poliuretano.- La Ford Motor Company desa 

rrolló un método pa ra a provechar la espuma de poliuretano que se -
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emplea en los asientos y en los aislamientos de los autom6viles. 

El proceso consiste en c a lentar la espuma con agua en un r~ 

cipiente a presión, durante 15 min. a 400ºF (204ºC) , lo cual prov.2_ 

ca que el polímeros~ rompa. El líquido resultante se destila, ob­

teniéndose poliéter y compuestos de diamina, a partir de los cua-­

les puede producirse nuevamente poliuretano. 

La compañía estima que el proceso es econ6mico, ya que cos­

taría alrededor de 0.15 d6lares por coche, y que la venta de los -

componentes obtenidos produciría una ganancia de aproximádamente -

0.35 dólares. 

c) .- Pir6lisis de plásticos.- Desde hace alrededor de 20 -­

años , la compañía Uniór- carbide ha trabaj ado ampliamente en desa-­

rrollar tecnología sobr~ la pir6lisis como un medio de convertir -

resina s de bajo costo, tales como el polietileno, en ~eras, grasas 

y líquidos {la pirólisis se di ferenc ia de la destilación destruc-­

tiva en que la mayor parte de la substancia pirolizada se recupera 

como una sunstancia ne destilable) • D~rante el transcurso de estos 

trabajos, se ha encontraco que es posible pirolizar muchos plásti­

cos, incluyendo polioelefina s de alta y baja densidad, cloruro de­

polivinilo, poliestireno, as í como sus copolímeros, tanto indivi-­

dualmente como en mezclas, variando las condiciones del proceso. -

Los productos obtenidos pueden ser los mismos sólidos, materiales -

cerosos, líquidos de alta viscocidad así como también gases . La ªE. 

t1v1a ad qu!mi~a dé muchas dé éstas substancias puede hacer de los-
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desechos plásticos una posible fuente de substancias químicas in-­

termedias. 

El equipo utilizado para la pir6l i sis de plástico consiste­

de un extrusor convencional de tornillo, adaptado a una cámara de­

pirólisis en terminal de descarga. 

El diseño del pirolizador desorrollado por l a compañía es -

de construcción anular, en el cual el material es forzado a pasar­

a través de un anillo relativamente estrecho calentado eléctrica-­

mente. Después de fundirse en el extrusor y calentarse a 300°C, la 

alimentación se calienta posteriormente en el pirolizador a tempe­

r aturas entre 400"y 6oo~c, un rango adecuado para la mayoría de -­

los plásticos estudiados. Debido a la distribución uniforme de la ­

temperatura obtenida por el diseño anular y a que la viscosidad -­

del producto puede usar.s e como retroalimentación para el control -

automát ico de temperatura, puede obtenerse un producto muy unlfo=­

me tanto en peeo molecular como en viscosidad. El grado de piróli­

sis, así como las propiedades del producto, son determinadas por -

la temparatura y el tiempo de residenc.ia en la unidad . 

Les desechos plásticos constituídos por muchos componentes, 

son probablemente la mayor fuente potencial adecua da para la piró­

lisis, ya que no sería económicamente rentable separar los plásti­

cos por cla ses. El empleo de plásticos mezclados para refabrica--­

ci6n secundaria de ~roductos terminados no es posible debido a que 

las t écnicas de reprocesado requieren materiales de a lta pureza y-
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uniformidad; pero los plásticos mezclados no presentan dificultades 

para la pir6lisis. I.a gran variedad de compuestos volátiles encon-­

trados, t a les como el cloruro de hidrógeno producido por el cloruro 

de polivinilo y por varias substancias plastificadoras presentes en 

varias resinas, pueden manejarse fácilmente mediante una secci6n de 

venteado sobre el extrusor.Las datos experimentales indican que la­

mayoria de los polímeros de los hidrocarburos no varian marcadamen­

te con respecto a las condiciones de pirolizados. 

I.a compañia ha desarrollado y ,patentado muchos productos ma­

nufacturados por la pir6lisis de resinas de polietileno, entre ellas 

ceras para empastar, g~asa para pulir, tintas para . imprenta, agen-­

tes para separar moldes, lubricantes, agentes terminadores de telas 

y adhesivos. 

I.a composici6n química de los productos de la pir6lisis de -

los desechos plásticos, es prácticamente la misma que la de los pr.Q. 

duetos de la pir6lisis del petróleo crudo, sin embargo la principal 

diferencia consiste en la ausencia de hidrocarburos aromáticos poli 

nucleares y mayor peso molecular promecio. Debido a esta similitud­

con el pet r 6 leo , s e considera que la pir6lisis de los desechos plá~ 

ticos puede servir como fuente de materias primas para la industria 

petroquímica, tanto para combustibles como para sinteis, si se apli­

ca en gran escala. 

otras posibles aplicaciones de dichos productos pueden ser -

en composiciones de asfalto para servicio pesado, fonnar emulsiones 
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acuosas para usos agrícolas, o posiblemente como fuente de carbón­

para síntesis de proteínas por micro-organismos. 

d) .- Procesos de l a T.R.W.- En 1968 2sta firma investigó -­

una serie de sistemas reaccionantes para utilizar como materia pri 

ma desechos plásticos. Los sistemas reaccionantes cuyos diseños -­

preliminares fueron encontrados económicamente rentables, fueron -

los siguientes: polietileno , nitrógeno, cloruro de polivinilo, 

aire, mezcla de polímeros (polietileno, poliestireno y cloruro de­

polivinilo), aire, poliestireno - vapor de agua y mezcla de polím~ 

r es - vapor de agua. 

A continuación se describen los procesos y análisis económi 

cos de cada uno de estos sistema s reaccionantes. 

1) .- Poli estireno - nitrógeno.- Este sistema está basado en 

la descomposición térmica del poliestirano de desec~o para obtener 

el mon6mero puro (estireno) . 

El diagrama de flu j o del proceso se muestra en l a figura --

4 .S, mientras que el dis eP-o del reactor enpleado, en l a fig. 4. 6 . 

La descomposición se lleva a cabo en un reactor de acero -­

inoxidable, a 600ºC en pr e s encia ele nitrógeno, el cua l se emplea -

para suministrar el calor requerido para la reacción endotérmica -

de la producción de estireno. El nitrógeno se a limenta a l reactor­

ª una temper a tura de 1230ºC a trav és de varias entradas , en tal -­

forma qu e la tempera tura se mantiene constante; si se agregara un­

quemador de ga s es para suministrar el calor y eliminar el cambia--
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dor de calor gas-gas, se podrían obtener costos más bajos: sin em­

bargo no se consideró dicha configuración para el análisis econ6mi 

co. 

Despu~s de salir del reactor, los productos gaseosos de la­

reacción se enfrían a 250°C mediante un cambiador de calor utiliz~n 

do nitrógeno recirculado de la etapa de recuperación como medio -­

frío; y de allí se envían a un segundo cambiador de calor, donde -

se enfrían con agua a SOºC, posteriormente estos gases se enfrían-

ª 20ºC mediante refrigeración, para !:'emover el estireno, del cual­

queda solamente el 0.6% en el nitrógeno deseoso . A continuación se 

pasa la corriente gaseosa a un separador de fases y s e a grega un -

inhibidor al mon6mero liquido antes de bombear lo al tanque de alm~ 

cenamiento. 

El nitrógeno que sale del refrigerador se recircula al ca -­

lentador de f uego directo, enfriando en el camino los af~uentes g~ 

seoso del reactor. En el calentador se agrega nitrógeno nuevo a -

la corriente de nitrógeno recirculado, la cual se encuentra a la -

temperatura de 460°C, y todo el gas se calienta a 1230°C mediante­

quemadores de combir.aci6n de aceite y gas. 

La estimación de costos totales para una planta diseñada p~ 

ra procesar 12 . 5 millones de libras (5.678 millones de kg) de po-­

liestireno de desecho por año, está desarrollada en la tabla 4.5.­

Los cálculos hechos a precios de 1968, reportaron una ganancia br~ 

ta de 6.1 centavos por libra (13.44 centavcs;kg) d~ poliétir~o ~~ 



TABLA 4 .5 

Sumario de costos del proceso de descomposición térnica de polestireno mediante 

nitrógeno como fuente calorificu. 

cestos de la unidad instalada sumario 219,000 dólares 

S ervicios 0.90 d6lares;1'lr 

Materias primas 1.40 

Ga stos de o pera ción con 100% de gastos 

g ene r a les 9 . 50 

Depreciación, mantenimiento, impuestos 

e tc. (20% del c a pita 1 anua lmen\:e) 5.50 

17.30 Dólares/1-lr. 

Cos t os d e procesa do del poliesti reno de 

desech o. 1.1~/lb alimentada (2.4/kg.) 

P recio d e l producto (estireno) 7.2~/lb alimentada (15 .8/kg.) 

Ga na ncia neta 6.1~/lb alimentada (13.4/hg.) 

1-' 
1-' 
1-' 
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ro procesa do. No se incluyeron los costos estimados para la posi-­

ble separación de las dif erentes clases de plásticos de los dese-­

chos, aunque s e consideró que podría aplicarse a ella una parte de 

la ganancia calculada. 

Un análisis similar se desarrolló considerando que se emple~ 

ría el nitrógeno a 730ºC para calentar el poliestireno alimentado. 

Se encontró que con la reducción de la temperatura se necesitar!a­

aumentar cinco veces el tamaño de muchas piezas del equipo de pro­

ceso, sin que hubiera un incremento en la producción. 

El aumento del tamaño de dichas piezas provocarín una dis-­

minución en la economía del proceso, por lo ~ual se emplea el pri­

mer diseño para efectuar el proceso a la temperatura más alta . 

2) .- Cloruro de polivinilo.- Aire y mezcla de polímeros - -

aire . - Estos dos sistemas se analizaron juntos, debido a que los 

productos de la combustión de ambos son idénticos y requieren el -

mismo proceso para recuperar el calor reutilizable y el cloruro de 

hidrógeno formado. 

El proceso propuesto para ambos sistemas reaccionantes está 

basa do en la combustión controlada de los plásticos en el aire, ha~ 

ta la form~ci6n de cloruro de hidr ógeno. El diagrama de f~ujo del­

proceso comón para los dos s istemas se muestra en la figura 4.7, y 

el diseño del reactor empleado en la figura 4.8. 

El aire y los desechos de plástico se alimentan a un reac--

tor semicontinuo de acero inoxidable , donde se afGctaa la canbus • 
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tión a las temperaturas constant es de 930°C y el 1600°C, para los 

sistemas cloruro de polivinilo-aire y mezclas de pol!meros-aire,­

respectivamente. Amba s reacciones son exotérmicas y se continaan­

por sí mismas. 

Después de salir del reactor, los productos gaseosos de la 

reacción se envían a un sistema de lavado el cual es capaz de re­

mover el 99% del cloruro de hidrógeno contenido en los efluentes. 

El proceso de limpiado permite recuperar al cloruro de hi­

drógeno como ácido clohídrico de 18° Baume de concentración, o con 

la ayuda de un sistema simple de deshidratación, como cloruro de­

hidr6geno anhidro. 

LOs costos de instalación del proceso, así como los costos 

de operación, incluyendo contingencias y honorarios del contra-­

tista, están indica4os en la tabla 4.6, para una planta diseña da­

para procesar anualmente 12.5 millones de libras (5.675 millones­

de kg.) de cloruro de polivinilo de desecho, o una mezcla de por­

ciones iguales de cada uno de los tres polímeros mencionados. 

La ganancia bruta considerada por libra de cloruro de poli 

vinilo procesado, es de 0.7 centavos por l ibra (1.54 centavos ~or 

kg.). 

3) .- Poliestireno-vapor de agua.- En este sistema se plan­

tea la sustitución del nitrógeno por vapor de agua para suminis-­

trar el calor necesario ' para la descomposición del polímero. El -

diágrama de flujo del proces o es igual al diseñado pa r a el sistema 



TABLA~ 

sumario de costos del proceso de combustión con aire de cloruro de poliv inilo o de 

una mezc la de plásticos (polietileno, poliestireno y cloruro de polivinilo). 

costos de la planta instalada 

sumario 395,000 dólares 

servicios y ma terias primas 18,00 d6lares/hr 

G~ stos de 0peraci6n con 100% de 

ga stos generales 9.50 d6lares/hr 

De preciación, mantenimiento, ~m-

puestos , etc . (20% del Capital a nual 

riente). 9 .85 día s/h r. 

T o t a l 37.35 a6lares/hr. 

Costo de l proc8sa do del plástico 

-clorado. 2.4t/lb alimentada (5.3/lq) 

Ganancia del producto (acido clorhídr_i 

t-' 
t-' 

°' 

c o). 3.1~/lb de pvc alimentado (6.8/Kg) 

Gi.J n ·;nc i a neta 0.7t/lb alimentada (1.5/kg) 

E:;t >'.í c a lc ulado s obre la base de alimentación constituida dnicamente por c loruro de polivi-

ni.l.o .. 
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poliestireno-nitr6geno. 

Se a limenta vc:.por de agua a baj a presióna un calentador de-

fuego directo, donde se eleva la temperatura a 1230ºC, 'entonces el 

' 
vapor se alimenta al reactor en la misma forma que se hace con el-

nitrógeno en el ¡:>roceso mencionadc, resultando por lo tanto análo-

gos ambos procesos (figura 4.5 y 4.6). 

El costo del equipo del proceso y los costos de operación -

p;:Jra una planta disefíada para procesar 12 .5 millones de libras ---

{5,675 millones de kg) de poliestireno de desecho por año (1580 --

lb/hr) incluyendo contigencias y honorarios del contratista, están 

indicados en la tabla 4.7 la ganancia br~ta se calculó en 6.1 cen-

tavos por libra (13.44 centavos por kg) de plástico alimentado. 

4) . - Mezcla de plástico-vapor de agua .- Este proceso consi~ 

te en la descomposición térmica de una mezcla de porciones iguales 

de poliestireno, polietileno y cloruro de polivinilo. En la figura 

4.9 se muestra el diagrama de flujo propuesto para este sistema --

reaccionante: mientras que el diagrama del reactor es el mismo que 

propuesto para el sistema poliestireno-nitrógeno (figara 4.6). 

El vapor de agua a bajd ¡:iresión se calienta en un quemador-

de fuego directo· a 123úºC, antes de entrar al r~actor, la rP.acc ión 

se efectda en un reactor semicontinuo de acero inoxidable, en don-

de se realiza la descomposición térmica de la mezcla de plásticos-

a la temperatura constante de 6úo~c. 

Los gases sa l:l.entes del reactor son enrd.ados a ~ÓºC en un-



TABLA 4. 7 

Sumario de los costos del proceso de la descomposición térmica del poliestireno 

utilizando vapor de agua como fuente de calor. 

Costo de la unidad instalada 

sumario 183,000 dólares 

Servicios 2.20 d6lares/hr 

Materias primas 1.40 dólares/hr 

Gastos de operación 

con 100% de gastos generales 9.50 dólares/hr 

Depreciación, mantenimiento, 

impuestos (20% del capital 

a nua lmente) 4 .60 d6lar2s/''hr 

Total 17.70 dólares /hr 

Costo del procesado del polies-

tireno de desecho 1.1~/lb alimentada (2.4/kg) 

Precio del producto (esti~eno) 7,2~lb alimentada (15.8/kg) 

Ganancia neta 6 .l~/lb alimentada (13 .4/kg) 

.... .... 
CXl 
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enf~iador de aspersión de agua, para remover el cloruro de hid~ó­

geno y el vapor de agua de la corriente gaseosa. La mezcla de --­

agua y ácido clorhídrico se manda a un separador de fases para r_g 

cuperar los hidrocarburos pesados y utilizarlos eu la producci6n­

de gasolina . Posteriormente, l a mezcla se pasa a una columna para 

la destilación del ácido clorhídrico. 

La corriente gaseosa que sale del enfriador se pasa a un -

cambiador de calor, don~e se enfría a SOºC mediante agua fría y -

posteriormente se manda a un separador de f ases para separar los­

productos combustibles; después se enfría <• 200ºC para quitar el­

estireno, del cual queda unicamente O .6% en la corriente gaseosa. 

La corriente de estireno condensado se purifica en u.1a co­

lumna de destilación al vacío, se trata con un inhibidor y se al-

macena. 

El análisis económico para este praceso está indicado en -

la tabla 4 .8 y reporta una ganancia bruta de 0.3 cent avos de dó-­

lar por libra (0.66 centavos por kg ) de a limentación . Este análi­

sis está hecho para una planta diseñada pa ra procesar 12 . 5 millo­

nes de libr a s de la mezcla de desechos plá sticos cons iderada, in­

cluyendo contingenc ias y honorarios del contratista en los costos 

de l a plant a • 

e) . - Procesos Japoneses. - Varias f i r mas del J apón han des~ 

rrollado y están traba j ando actualmente procesos de desc omposición 

térmica de los desechos plásticos . Entre los productos m~s comunes 



TABLA 4.8 

Sumario de los costos del proceso de la descomposición de mezcla de plásticos (poli~ 

tileno, poliestireno y cloruro de polivinilo) por vapor de agua. 

Costo de la unidad instalada 

sumario 
Servicios 
.Materias primas 
Gastos de operación con 100% 
de gastos generales 
Depreciación mante..~imiento, 
~mpuestos, etc. (20% del ca­
p ital anualmente) 

T o t a 1 

Costo de la dispocisi6n de los de 
sechos p l ásticos . 

P recios de los productos: 

estireno 

ECI (18°Baume), 

Costo del procesado de dese·:::hos 
ae plástico 

G a nancia neta 

282,000 dólares 
3.65 d6lares/hr 
1.40 d6lares/hr 

9.50 

7.15 

21.70 

1.49'/lb 

o .3sz'/lb 

l.Osz'/lb 

o .4(t'/lb 
l .7sz'/lb 

l .4sí/lb 

o .3sz'/lb 

(3 .ljkg) 

(O. 7 /'h'g) 

(2 .2/kg) 

(O .9/kq) 
(3 .8/kg) 

(3 .ljkg) 

(O. 7 jk9) 

1-' 

"' ..... 
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que se obtienen en estos procesos, se encuentran aceites combusti­

bles ligeros y pesados: y dependiendo de la clase de desechos em-­

pleada, se obtienen compuestos tales como estireno procedente del­

poliestireno, ácido clorhídrico y carbono a.ctivado procedentes del 

cloruro de polivinilo. 

1) .- Proceso de la Mitsubishi Heavy Industries . - En la figE_ 

ra 4.10 se muestra el diagrama de flujo de este proceso en el cual 

se obtienen aceites, cloro e hidrocarburos gaseosos como productos 

ce 1<1 descomposición térmica de los desechos plásticos. 

El proceso se efectiía como sigue: primeramente se alimentan 

los desechos a una tolva de donde se pasan por medio de un trans-­

portador a un tanque de descompos ición, el cual se alimenta con -­

aire calentado en un horno que emplea como combustible aceite que­

se obtiene de la descomposición térmic¡¡.. Es-::e tanque de descomposi 

ci6n cuenta con un filtro como equipo auxiliar, para separar de los 

productos que se extraen del fondo, aquellas substancias que at1n -

pueden ser descompuestas. 

Los productos gaseosos que salen del tanque de descomposi-­

ci6n pasan a un condensadc:;r, que es enfric1uo por agua fr ía para s~ 

parar los aceites , los cuales se almacenan en un t:anque de donde -

se extraen para alimentarlos al horno ~alienta el a i re. 

La fase gaseosa que sa le del condensador se pasa a una to-­

rre empacada de absorción en la cual se separan el agua y el acei-

te, l~~ ~ualé~ ~é pa~an a un separador, de donde el aceite se pasa 

• 
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al tanque de almacenamiento mencionado anteriormente, mientras que 

del agua se extrae el cloro que contenga y el cual se almacena en­

el tanque correspondiente. 

La corriente gaseosa que sale de la torre de absorción se - . 

pasa a una torre empo.cada de saturación y de ahí se burbujea a un­

tanque · de almacenamiento. 

2) .- Proceso de Kawasaki Heavy Industries.- Este proceso s e 

denomina "Multibaño". Se efectda previamente una destilación en 

seco de los desechos plásticos. El diagrama de flüjo de este proc§_ 

so se muestra en la fig. 4.11. 

Les desechos plásticos son granulados previamente en un mo­

lino y de ahí se alimentan a una tolva de a lmacenamiento de donde­

se pasan al destilador seco . 

El destilador seco se nlimenta con aire que se calienta me­

di ante un quemador que se alimenta con aceite ligero obtenido de -

la descomposición térmica. El destilador cuenta además c on un ci-­

lindro de extracción. 

Los productos destilados pasan primer amente a una torre en­

donde son separados los aceites pesados medi ar.te rocíe de agua. E§. 

tos a ce~tes, una ve z separados de l a corriente ga seosa se almace- ­

nan en un tanque . 

La co=riente ga seosa que s~le de la tor re de separación de­

aceites pesados se pasa a otra torre para separar los ace ites lig§. 

ros y el agua, mediante enfriamiento, para l o cual cuenta con un -
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cambiador de calor como equipo auxiliar. 

Las dos substancias que s e separan en esta torre se pasan a 

un tanque para separar el aceite del agua. El aceite se manda a un 

tanque de almacenamiento, de donde se extrae, ya sea para el mere~ 

do o para la combustión áel calentador de aire; mientras que el 

agua se bombea a la torre de separación de aceites pesados, para -

lo cual es enfriado t:r. el camino. 

Los productos gaseosos que salen de la torre de separación­

de aceites ligeros se pasan a una torre empacada para recuperar el 

c loro, utilizando como medio separador agua. Abajo de esta torre -

se encuentra un tanque para separar el agua del cloro, y de donde­

se extrae este gas para almacenarlo en el tanque correspondiente . 

La corriente gaseosa rem_anen_te se z.limenta a una torre emp~ 

cada en donde se lava con sosa cáustica, la cual se está recircu-­

lando y que se almacena en un tanque situado por debajo de la to-­

rre. LOs gases que quedan de esta operación de lavado, se sacan -­

por la parte inferior de la torre y se mandan al calentador de ai-

>:e. 

Finalmente el agua se aímacena en un tanque. 

3) .- Proceso de la sanyo Electric . - Este proceso se efec - -­

tda e..'1 un equipo que consiste de. dos unidades, las cuales se repr~ 

sentan en l a figura 4 .12. 

La primera unidad consta de un torniílo de agitación , del -

cual sirve para mantener uniforme la mezcla alimentada, la cual 

se funde mediante microondas. Esta unidad cuenta con una salida p~ 
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DI AGRAMA DE FLUJO PARA LA oe:SCOMPOSICION TERMICA 
DE DESECHOS PLASTICOS DE LA SAN YO ELE CTRIC . 

FIGS . 4 . 12 
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ra gases en la parte superior, mientras que en la parte inferior -

con w1 extrusor de tornillo para sacar la resina fundida y ca lien­

te. 

La segunda unidad es un reactor de descomposición térmica -

donde se alimenta la resina fw1dida procedent.e de la primera rmi- ­

dad, que va pasando a través del reactor medi ante un transportador 

de tornillo. En la parte final del reactor se encuentran dos sali­

das, rma para las substancias descompuestas y otra para los resí-­

duos. 

B.- Reutilización de llantris.- Este tema, al igual que los­

plásticos, también se trata considerando el empleo de estos dese-­

chos sin que se ef ectóen cambios químicos en su composición y cua!:!. 

do éstos se llevan a cabo. 

1.- Reutilización de llantas sin transformaciones químicas­

de su estructura. En este grupo de sistemas de reutilización de -­

llantas, se consideran aquéllos en los cuales se utilizan las lla!:!. 

tas t a l como son y los sistemas en los cuales se emplea el materia l 

con el quE: esttn hecha<i. 

a).- TJtilizac ión de llantas desechadas en obras marítimas.­

La compañía Bowa rd Artificial Reef Inc. , construyó en 1971 un arr~ 

cife subma rino de 1.5 millas (2 .4 Km) de longitud en las c erc<rnías 

de Fort Lauderdale, Fla., para el cua l se utilizaron llunta s dP.s2-

chadas como material de construcción. 

La compañía considera que las cubiertas de la s llantas son-
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un alimento excelente par a los peces, además de proporcionarles un 

lugar para el desove . En este proyecto ha cooperado la Goodyear 

Tire & Rubber a~ortando dinero para equipo pa ra preparación de las 

lla.ntas, así como asistencia t écnica. 

b) .- Utilización del material de las llantas.- La Firestone 

Tire & Rubber co. junto con la universidad de Rutgers han investi­

gado el empleo del hule que constituye ·las llantas, para aportar -

el c r ec i miento de alimentos a base de levaduras aprovechables para 

el consumo humano. También se encontró que el hule pulverizado pu~ 

de purificar parcialmente el agua mediante intercambio de iones. 

2) .- Reutilización de llantas mediante cambios químicos en­

las mismas.- Dentro de este grupo de sistemas de reutilización, se 

mencionan en la destilación de las llantds, el empleo de éstas co­

mo combustible y otros usos. 

a).- Destilación de llantas desechadas.- El Ce..~tro de Inve~ 

tigaci6n del carbón de la Oficina de Minas de los E.U.A., trabaj~ 

do en cooperación con la Firestone Tire & Rubber Co., realizaron en 

1970 un trabajo de investigación pura solucionar el problena de la 

acumulación de llantas desechadas , del cual se obtuvieron resulta­

dos promisorios • . El proceso inve ~tigado consiste en calentar las -

llantds en un recipiente cerrado a 500ºC, obteniéndose los produc­

tos que se enumeran a continuación. 

Un ga s de alto valor calorífico comparable al del gas natu­

ral. Este gas se obtuvo a razón de 1500 pies c~bicos (42 .48 metros 
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cúbicos) por tonelada de llantas alimentada . 

un aceite cont eniendo subs tanci as tales como benc eno, tolu~ 

no, xilenos, na fta y otras substancias ; a razón de 140 ga l ones --­

(53 0 lt) por tonelada de llantas alimentada. 

Finalmente, un residuo sólido que puede emplearse como com­

bustible, como empastador de partículas o c omo medi o fi l trante para 

el tratamiento de desechos. 

b) .- Utilización de llantas desechadas, como combus tible .-­

La compañia Goodyear Tire & Rubber inventó un quemador que utiliza 

llantas desechadas como combustible, resolviendo en esta f orma los 

problemas de disposición de los desechos sólidos y la esca sez de -

combustible simultáneamente. 

El quemador se alimenta con 3000 llantas por día, opera a -

temperaturas superiores a los 1800ºF (982°C) y genera más de 3 , 000 

libras de vapor (13,620 Kg) por hora. 

La contaminación del aire se evita mediante un lavado de 

los gases con agua y otros m~todos de tratamiento de efluente s , ~ 

cluyendo el precipitador electrostático. 

c) .- Otros usos de las llantas desechadas mediante t ransfoE 

maciones químicas. La U.S. Rubber Reclaiming co. encontró que una­

substancia fabricaba a partir de llantas. vie j as puede ut ilizarse -

para prevenir escurrimientos y agr etamientos de l as carreteras de-

asfa 1tos. Esta dompaff!a tamhi &i ha sugericto que los pr oJuctos Je -

procesos de llantas desechadas pueden utilizarse como acondiciona­

dores de suelos. 



C A P I T U L O V 

REUTILIZACION DEL PAPEL 

Los desechos de papel se han reutilizado desde hace algunos 

años recirculándolos al proceso industrial para producir nuevam~n­

te papel; sin embargo existen varias causas que limitan dicha re-­

circulaci6n, siendo la principal de ellas la contaminaci6n de los­

desechos de papel por otros cuerpos, algunos de los cuales pueden­

removerse fácilmente dE: la masa del papel en los :;itios de reco- ­

lecci6n, como: arenas, vidrios, partículas metálicas como restos -

de a lambre, clips y grapas; asi como también trozos de madera y de 

plá stico y ligas. EXisten a demá s algunos contaminantes fijos que -

cons tit uyen a lrededor del 10% del tota l de l pape l, tales como t ir,- ­

t as , barro , pa pel de aluminio y esta ño, substancia s adhesivas y r~ 

vest imient os plásticos, los cuales dificultan la recirculaci6n del 

papel y cuando pueden quita rse constituyen un nuevo problema de - ­

conté<mi nac i 6n . 

otra limitaci6n para la reutilizaci6n de desechos de papel­

e s l a red~cci6n del tamaño de la s fibras del papel recirculado, mQ 

tivo por e l cua l el producto obtenido tiene una resist~ncia menor,­

y es n ecesa r io agrega rle alguna cantidad de material nu evo para dar 

le la res i stenc ia requerida, t a l como sucede con las ca jas de car­

t 6n fabr ica da s con papel recirculado. 

Tambi én deben mencionarse l o s prob lemas financieros involu-

erado s en l a reutilizaci6n de los desechos de papel, ya que los --



132 

costos de recolección, clasificación y transportación de los mis-­

mos, constituyen un porcentaje elevado de los costos de producción. 

A pesar de las limitaciones mencionadas, se reutilizan los­

desechos de papel, principalmente los obtenidos de las siguientes ­

fuentes: 

1.- Desechos de las fábricas de papel y de las de cartón, -

así como también de las impresoras. 

2.- Cajas de cartón corrugado recolectadas de plantas indu~ 

tria les y de almacenes. 

3.- Periódicos de agencias editoriales y del póblico. 

4.- Papel escrito procedente de oficinas. 

EXiste además en los Estados Unidos una planta que quita a.9_ 

hesivos y revestimientos plásticos del papel para poder reutiliza!". 

lo. 

PROCESO DE RECUPEF...ACION DEL PAPEL. 

El proceso que se describe a continuación para recuperar 

las fibrds uel pupal, e s escncial~ente el mismo qu~ s e emplea -

en diferentes partes del mundo y se lleva a cabo en las siguientes 

operaciones: 

1.- Recolección.- En los bas1.ireros se escoge el papel ma--­

n~almente, se r ecolecta y se empaca para enviarlo a las fábricas. 

2.- Clasificación .- Después de pesar el papel, las pacas -­

que lo ~ontienen se vacían manualmente en los transportadores da -

clasificación, situados genera lmente en los pisos al tos de las fá-
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bricas. Situados a ambos lados de los transportadores, se encuen­

tran empleados que escogen las diferentes clases del papel, colo­

cando las mejores en recipientes situados a su lado. La veloci--­

dad de la banda transportadora se gradüa de acuerdo a la cantidad 

de papel que mueve y al nümero de empleados que trabajan en la -­

operación. El papel que queda en la banda va a caer a un enorme -

tambor donde se tamizan polvo, barro y otras substancias extrañas. 

Todos los contaminantes como hule, cuero, lana, seda, pinturas y­

grasas son removidas, así como también cuerpos metálicos tales C.Q. 

mo grapas utilizadas para encuadernar. 

El papel pasa tambi€n a las t olvas de donde se saca para -

empaquetar y mandarlo luego al procesado de las fibras. 

3.- Separación por colores.- Las pacas de papel se deshacen 

y se colocan en unas bandas transportadoras donde se les rocía una 

solución de sulfato de anilina. Si algtln papel de desecho se deco­

lora debido a este proceso del rociado, se desecha dicho papel. E~ 

ta prueba química se hace para averiguar la presencia de particu-­

las de madera en el papel; las cuale~ son zubstancias indeseables­

Y decoloran el papel debido a la lignina que contienen. Estas par­

tículas de madera se envían a fábricas que las utilizan para manu­

fa cturar papel de envolturas , ya que en este tipo de papel la deco 

loración no tiene mayor consecuencia . 

Después de esta prueba, la banda lleva el papel de des@cho 

a una máquina en donde es trillado, desmenuzado y s e parados en ho-
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jas individuales . El desmenuzado se hace pasando el papel entre -

unos rodillos provistos de dientes escalonados. El papel se pone­

~n unos carros donde se agita. Después se hace pasar por un cilin 

dro para separar el polvo y en donde es golpeado rápidamente por­

un martillo fuerte, y después se arroja sobre un tamiz. 

Una vez concluido el ·proceso anterior, el papel se somete­

ª cocción, se le quita la tinta y se reduce a pulpa de fibra. La­

cocción se efectóa en calentadores cilíndricos o esféricos, abier 

tos y rotatorios; o en máquinas de cocción hcrizontales. 

4.- Destintado.- El ingrediente básico en la mayor parte -

de los procesos de destintado de libros, revistas y papel en gen~ 

ral, es la sosa cáustica suministrada a razón de 3 a 5% en peso -

sobre la base de papel seco. 

El papel se mezcla con agua caliente y sosa cáustica en un 

tanque centrífugo o en una quebr2dora de ma rtillos, y que operan­

ª un rango de temperaturas entre 120 ° y 210ºF (49° y 99ºC). El -­

pa pel se hace pasar a través de extractores con perforaciones de-

3/8 a una pulgada (0.9 54 a 2.54 cm.). Este prc~eso inicial puede­

ser continuo o interrninente . La consistencia del p3pel es de 4 a-

9%. 

Posteriormente, el papel se somete a cocción en un cocedor 

estacionario o en cajas de cocción, a temp~raturas entre 1 60 ° y -

210°F (71° y 99ºC). La mayor parte de estos sistemas utilizan bom 

bas para circulación, la cual en muchos casos descarga s obre una-
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superficie. 

Una buena circulación es de especial importancia en la fase 

de cocción, la cual dura 2 a 4 hr. Muchas fábrica s combinan la --­

cocc ión con una desintegración inicial, eliminando en esta forma -

cocedores estacionarios o cajas de cocción. También en algunos ca­

sos el papel se hace pasar a través de un refinador durante esta -

fase, haciendo posible períodos de cocción relativamente cortos . 

La pulpa desteñida debe separarse del licor de cocción me-­

diante un filtro de vacío. El líquido caliente recuperado contiene 

álcalis y jabo~es de resinas y áciuos graso8, puede reutilizarse -

para desintegración inic i al y para cocción. 

Sigue una refinación o una desintegración final; esta fase­

pu ede combinarse con la cocción. Puede usarse cualquier tipo de re 

finador, resultando una pulpa con una consistencia de 4 a 8%. Si-­

gu e una remoción primaria de lodos Qesados, usando es~ofinas enco~ 

va da s, conos de asentamiento o equipo de caída de presión centríf~ 

ga en un proceso continuo, resultando una pulpa con una consi.sten­

cia de aprox imadamente 0.75%. 

Después se emplean tambi én tamices gruesos o vibratorios p~ 

ra quit a r cuerpos extraños tales como argollas, clips, arenas, ri­

betes de plástico, papel celofán, pedazos de cuerda, papel resis-­

tente a l a h umedad, etc., con una consis t encia también de alrededor 

de 0 .75%. 

A continuación s@ lava le pulpa §in blanquªilr, ouando Y« ~@ 
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han separado los sólidos disueltos y los suspendidos. 

Se utilizan lavadoras tipo Decker de unidades múltiples con 

rodillos acostados en la fase del lava do. En esta fase también se­

cambian ocasionalmente lavadoras de vacío. En esta etapa la consi.e_ 

tencia aumenta de 0 . 75% hasta 9%. 

5.- Pulpadora continuá.- Una pulpadora continua con quebra­

dora y tamiz perforado permite que sólo pase el material bien pul­

pado a las escofinas centrales. Aquí se quitan argollas, clavijas, 

etc., antes de que la carga pase a los tamices Johnson. La pulpa -

también pasa a través de un selector, el cu3l aparta los objetos­

rechazados sobre un tar,liz plano. 

La pulpa buena después pasa por una lavadora de 3 etapas y ­

entra al sistema de la maquina del papel. Existen 2 líneas lavado­

ras y en la etapa final se emplea agua fre sca . Un flujo a contra-­

corriente utiliza el agua sucia de la tercera etapa como diluyente 

para la s egunda y el agu::i sucia de la segunda como d:i..luyente para ­

l::i primera; e l agua de la prime ra etapa va al caño, siendo la úni­

ca agua que s e desecha . 

6 .- Rlanqu~ado común en 3 etapas.- La p~imera etapa se lleva 

a cabo con licor blanqueador de hi.poclorito de sodio o de c a lcio:­

ia segunda etapa se utiliza una fase de cloración seguid::i por un ~ 

ba~o antes de la etapa de hipoclorito. La tercera etapa incorpora­

una fase de extracción cáustica precedida y seguida por lavado en­

tre los tratamientos de cloración y con hi poclorito. La pulpa blan 
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queada t i ene una consistencia 4 . 5 a 7% y se efectúa en un periodo·· 

de 2 a 4 hr. 

Del blanqueado sigue '..lil tamizado fino empleando tamices pl~ 

nos o rotatorios con 8, 10 y hasta 12 placas de tamices. Los dese­

chos del tamiz plano deben retamizarse sobre tamices de desechos.­

La pulpa aceptada debe regresarse delante del tamiz plano primario 

1 hacerse pasar otra vez a través de todo el sistema de tamizado.­

Los tamices primarios planos deben sustituirse po= tamices rotato­

rios y centrifugas, pudiendo usarse perforaciones de 44 a 55 milé­

simus de pulgada (0.112 a 0.140 cm.). 

La pulpa desteñida y blanqueda se pasa después a lavarse y­

engr asa rse en lavadoras de vacio . En este paso, las lavadoras de -

vacfo son superiores a las lavadoras tipo Decker, debido a que so­

lamente son removidas impurezas solubles. El ~so de equipos de va­

cío r~duce al minimo las pérdidas de fibras. 

En algunas fábricas se práctica la desintegración de alta -

densidad en un grudo limitado. El papel de desecho se alimenta ju.~ 

to con substancias qufmicas, agua y vapor de agua a una pulpadora­

de tipo Lannoye; se desintegra y se destiñe en la pulpadcra y des­

c a rga cont inuamente a una consistencia de 30 a 35%, y una tempera­

t ura entre 155° y 2oo~F (68° y93ºC). El procesado a a l ta densidad­

es c ontinua do por cocción a baja densidad y una refinación para o~ 

t ene r el desteñido . La cocción generalmente se lleva a cabo en una 

c a j a de cocc ión. 
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Despues de este proceso la fibra del papel se encuentra li~ 

ta para el procesado final de la fabricación del papel. I~ s fases­

sucesivas de la fabricación del papel comprende, tamizado, prensado, 

alisado, secado, satinado y enrollado. 

Los principales productos de papel r e.circulado son~ cartones · 

para fabricar cajas y otros tipos de recipientes, plafones para t~ 

ches y recipientes de papel moldeado; algunos tipos de pa pel mas -

fino como papel para escritura y para impresión, pueden utilizar -

papel de desecho procesado en composiciones que van del 10 a l 100% 

de dicho papel. 

A.- Algunos procesos para recuperar papel.- Estos procesos­

recuperan los desechos de papel para fabricar pulpa mediante un -·· 

proceso simila r anterior. 

1.- Proceso de la Asociación de Investigación y Desarrollo­

de Caja s de cartón de los E.U.A.- En este proceso primeramente l o s 

desechos de papel se vuelven a hacer pulpa mezclándolos con agua . ­

Esta mezcla consiste de 3 partes de pa pel y 97 de a gua, se hac e - ­

por agit ación en un tubo muy grande mediante una h idropulpadora. -

semejante a una batidora de h~ev0 , a una temper a t u r a de l OOº F (38 º 

C) . Debido a que la fuerza de agitación P.s muy grande, las hojas -

de pa pel se rompen hasta forma r pulpa, la cual s e drena del fondo 

del tubo a través de hoyos de 1/8 de pulgada (0. 32 cm.), permit ie~ 

do en esta forma que puedan separar se muchos contaminantes no fi-­

brosos . Los pedazos de cuerda y de tra po s e enrollan alrededor de-
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una cuerda que cuelga dent r o del tubo y en esta forma se sacan. -­

Los materiales pesados y las piezas metálicas son arrojados hacia­

los lados del tubo. 

Para quitar los materiales pequeños pesados, la pulpa se -­

pasa através de los hoyos ele 1/8 de pulgada (0.32 cm.), se bombea­

ª través de un separador centrifugo. A continuación el líquido es­

forzado a pasar a través de un tamiz grueso con perforaciones de -

0.078 pulgadas (C.20 c~.). La eficier.cia de este tamiz se aprecia­

en la gran cantidad de partículas rechazadas a las cuales se les -

da por separado un tratamiento de desfibrado y tamizado. La pulpa­

aceptada se regresa a la máquina pulpadora. 

Posteriormente la pulpa se condensa pa:1::a refinación y alma­

cenado. En este punto la pulpa puede pasar a una operación de dis­

persión madiante asfalto: lo ~ual permite que se le quite el agua­

para darle una mayor consistencia, calentándola a presión hasta al­

canzar la temperatura de 300ºF (149°C), superior al ¡:>unto de fu--­

s ión del asfalto, mediante inyección de vapor, debido a lo· cual el 

asfalto se rompe mecánicamente en partículas pequeñas, inmediata-­

roer.te se enfría para Lmpedir que se aglomere. 

Despues de condensada, la pulpa se saca del recipiente de -

alma~enamiento y se diluye para darle una consiste..~cia muy baja y­

poder usarla en la máquina fabricadora de cartón. En este paso ti~ 

ne lugar una limpieza final. un separador centrifugo a alta pre---

si6n r@mueve las partículas pequeñas de material pesado, así ceim.o-
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las de baja densidad. 

La pulpa diluida se hace pasar después a través de un tamiz 

presurizado que tiene aberturas de 0.014 pulgadas (0.036 cm). para 

quitar cualquier material de tamaño mauor. Debido a que la fibra -

tiende a acumularse sobre estas aberturas, el tamaño efectivo del 

tamiz es mucho menor de esta medida. 

Finalmente la pulpa lavada y diluida fluye a la máquina de­

combinaci6n de papel y cart6n, que consiste en unidades formadoras 

múltiples. Después de que las fibras se distribuyen igualmente so­

bre una superficie metálica continua o sobre una malla, pasan a -­

través de un proceso de drenado para quitar el agua de la superfi­

cie formadora. Las hojas de papel entran a un secador continuo que 

utiliza vapor a presión. 

Cada unidad hace una capa delgada de fibras de papel que se 

combina continuamente para producir una hoja gruesa de cartón. -

Elnpleando un sistema múltiple, se fabrican hojas con fibras blanca s 

y fuertes en la superficie y fibras obscuras y más corrientes en -

el interior, utilizando en esta forma una gran variedad de clases­

de papel de desecho. 

Fre~uentemente el cartón se cubre con tiza para darle varie 

dad para el imprimido y un alto nivel de blancura y brillantez. Se 

dijo que la calidad de este cartón era excelente. 

2.- Proceso de la Black Clawson co.- Esta compañía de Midd­

letown, Ohio, E.U.A. ha operado desde mayo de 1972 un pr oyecto de -
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demostraci6n de una planta de tra tamiento y r ecuperaci6n de dese-­

chos urbanos e industriale~, bajo el patrocinio de la Oficina de -

Manejo de Desechos Solidos de la Agencia de Protección del Medio -

Ambiente de los E.U.A. 

Esta planta situada en Franklin, Ohio, procesa desechos l í­

quidos y sólidos procedentes de las ciudades e industrias de la co 

marca. Dentro de esta planta se encuentra un sistema para recuperar 

desechos sólidos reutilizables, entre ellos el papel, para lo cual 

se cuenta con un equipo para la recuperaci6n de la fibra del mismo. 

El sistema de recuperación de des echos s6lidos reutilizables 

tiene una c apacidad nominal de 150 tonelada s de desechos municipa - ­

les sin clasificar, por 24 hrs. ; e l diagrama de flujo se muestra en 

la figura 5 .1 . 

Operación.- Los desechos urbanos procedentes de los camiones 

de ba sura se a limentan sobre un transportador a una hidropulpadora­

modificada, en donde los materia les pu lpables y desmenuzables son r.!1 

ducidos de tamaño hasta que puedan pasar a través de orificios de -

diámetro de 3/4 de pulgada (1.9 cm.), de una placa de extracción si:_ 

t ua da debajo del rotor . Estos materiales son s ci.cados po.!" bombeo y -

tiene una consist encia de 3 a 3.5%. 

Los materia les no pulpables, en su mayor parte latas de est!!_ 

ño, objetos ferro sos y pedazos de vidrio, son arrojados desde la 

orilla de la hidropulpadora a un :cemovedor de chatarra continuo. 

Las latas de estaño son apelO~óM.das y los alambres y otros oi:i)etos 
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pequeños se cortan en piezas pequeñas. Este material se lava y los 

metales ferrosos se separan magnéticamente. 

La substancia procedente de la hidropulpadora se somete a -

unas operaciones tipicas de la fabricaci6n del papel. La primera -

etapa consiste en quitar las particulas inorgánicas mayores en un­

cicl6n de liquides; es~as particulas contienen alrededor de 80% de 

vidrio y 20% de aluminio, otros metales y polvu. El vidrio se con­

centra después para lavarlo y clasificarlo para la recirculaci6n. 

La siguiente operaci6n consiste en desfibrar ~equeñas pie-­

zas de papel y tamizar substancias orgánicas no desfibrables como 

plásticos, cuero, textiles, astillas de madera, etc. Esta opera--­

ci6n se efectúa en un clasificador VR, que opera a alta velocidad­

contra un tamiz con perforacioneG de 1/8 de pulgada de diámetro -­

(0. 32 cm.). 

El material que pasa a través de l Qs perforaciones de 1/8 -

de pulgada, se diluye hasta una consistencia tle 0.5%, después se -

pasa a través de un tamiz convenciona l de fábrica de papel, que -­

tiene aberturas de l/ló de pulgada (o.16 cm.). El balance de las -

fibras duras se quita de esta operac i 6n. 

La arena muy fina y quabradiza se quita en limpia dores cen­

tt·ifugos y el material limpio se pasa sobre una superficie y otros 

cuerpos. 

El material rechazado de las tres operaciones de tamizado -

y de los limpiadores centrífugos, consiste en su mayor parte de --
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s ubstancia s orgánicas no r ec uperables, se combina con cienos proc~ 

dentes de la planta de tra tamiento de aguas negras, se deshidratan 

hasta en 4 0% de s6lidos en una prensa y se queman en un r eactor de 

lecho fluidizado. 

La fibra acep~ada del último tamizado se deshidrata, se so­

mete a cocción con sosa cáustica diluida, se lava, se le quita el­

agua y se empaca para embarcarla. 

A continuación se indican los materiales que se recuperan -

en el sistema que se tiene en l a planta para ese fin, así como las 

cantidades de los mismos, trabajando una jornada de 8 hr/día: 

Fibra de papel 

Metales ferrosos 

Vidrio 

Aluminio 

8 - 10 ton/día 

4 - 5 ton largas/día 

2 - 3 ton/día 

400 - 500 lb/día 

Reutilizaci6n de la fibra recuper~da.- En las pr u~bas efec ­

tua das, esta fibra se empleó para fabricar primeramente cartón. - ­

Las prueba s de este cart6n revel aron ausencia de cont aminación ba.s_ 

t eri0l6g i ca; así mismo se obtuv ieron resultados sati sfactorios al 

empl ear l o para empacar meta les pesados y compuestos or gánicos clo­

r ados , en compa r aci6n •con recipientes fa bricados a partir de f i bras 

nueva s . 

Posteriormant~ este L:artón fue hecho i:JUlpa , tamizado , lim-­

piado y blanqueado por m~todos convenc i ona les. 

La fibra qu~ s ~ obtuvo s~ m~zcl6 con cantidades variahlQg 
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de pulpa virgen blanqueada. El comportamiento de esta mezcla en la 

máquina de elaboración del papel se encontró normal. 

B) .- Procesos para separar compuestos plásticos de l papel.­

L-Os desechos del papel y cartón que están impregnados de recubrí- -

mientos, adhesivos y ceras eran considera dos y aún se consideran -

como no reutilizables, debido a la dificultad para quitar esos ~on 

taminantes y al problema de contaminación que causan cuando se se­

paran de los desechos mencionados. Ur..a compañia norteamericana de­

sarrolló un proceso para remover dichas substancias y utilizar la­

pulpa resultante para volver a fabricar papel. 

Proceso de la River Side Paper co.- Esta compañia ha opera ­

do desde hace aproximadamente quince años, en su planta de Apple-­

ton, Wisconsin, E.U.A., un proceso para quitar adhesivos, ceras y­

recubrimientos plásticos del pa~el y del cartón, para recuperar la 

fibra y usarla en la manufactura de papeles finos. El proceso se -

denorr. i na "Poly solv" y su diagrama de flujo se muestra en la f igu­

ra 5 .2. 

La compañia se vió en la necesidad de diseñar el proceso d~ 

bido a que carecía de una fuente s egura de pulpa de madera manufa~ 

turada, por lo tanto tuvo la necesidad de subsanar esa carencia -­

e1npleando las fibras recup2radas de los desechos de papel y en es­

ta forma poderse mantener en el mercado. 

El proceso ha sido económico, ya que la pulpa se obtiene a­

un precio entre 15% y 30% inferior al precio de la pulpa nueva y -
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL SISTEMA DE R ECUPERACION DE 
FIBRAS SECUNDARIAS MEOlANTE EL PROCESO "POLY SOLv" 

FIG. 5. 2 

A. -VAPOR DE AGUA A 125P.S.l. 6 . 
8 . - AGUA FR I A 
e , - VENTEO 
D. - ALMACENA MIENTO D!::L 06<1.VENTE 
E .- TORRE DE ENFRIAMIENTO DE AGUA 
F - CCMSUSTIBLE 
G .- SEDIMENTOS AL Q UEMADre 
1. - PRIMER LAVADO 
2. - 2do. L AVADO 
3 - Jer L l\VADO 

NOMEN C LA T <J R A 
D!SOL'IEl-lTf. LI MPI O (\ StJCIO 
VAPO~ES DEL DISOLVENTE 
VAPOR DE AGUA 
AGUA 

4.- ALIMENTACIOM CONSTANTE 
l .- CALENTADOR C OM9TANT E e.- TAN Q lE DE ltE CU PE lt i\CION 

CONSTANTE POlt FLASHEO 
7. -TORRE DE REFINACION CONSTAHTE 
8 .- DECA N T AIDR 
!' . -CoND~N3/IVOR ~L DtSOLVEtJn 
1o~ cgNDENSAOOR l'tP. VENTEO 
11.-C NDENSADOR CONSTANTE 
12~CAL:EMTADC\R DEL .OISOLVENTE 
13.-REAC TOR PARA LA Cf>OLUCl()N 

EN SECO 
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con características semejantes a ésta, tiene además las siguientes 

ventaja s: 

l.- Es un proceso en el que se hace el suministro de mate-­

ria prima en seco y la fibra recuperada es de la misma forma que -

como entra al reactor. 

2.- El tratamiento de los dP.5echos de papel y cartón a tem­

peraturas altas suaviza cualquier resina resistente a la humeda d -

que esté presente, resultando en esta manera una más eficiente foE_ 

~ación de pulpa de la fibra recuperada. 

3.- El proceso es 100% eficiente para quitar recubrimientos 

de polietile~o, cloruro, de polivinilo, polipropil~.no , acetato de­

polivinilo y ceras, así como otros adhesivos. 

4.- Es un sistema cerrado, sin problemas de contaminación -

de aire y agua, ya que los contaminantes separados de l papel se -­

queman en l os incineradores de la planta. 

5.- Los diferentes recubri.mientos pueden mezclarse indisti!!_ 

Lamente. 

6.- En el caso de los desechos con impresión, si la tinta-­

está sobre el recubrimiento, ld extracción ~or el solvente lo di-­

suelve y simultáneamente remueve la tinta , dejando la fibra. recu-­

pera da prácticamente libre de ella. 

7.- Las pruebñs n o han mostrado disminución en la resisten­

cia de la fibra recuperada, con respecto a la resistencia de la f.:!:, 

br:a nueva. 
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Descripción del proceso.- Básicamente, el proceso de extra~ 

ción por solvente se puede considerar que consiste de las tres fa­

ses siguientes: 

1.- Disolución. 

2.- Recuperación del solvente. 

3.- Remoción y utilización de los contaminantes recuperados. 

El equipo para el proceso ocupa alrededor de 4000 pies2 ---

(2 .58m2) de superficie distribuido en cuatro niveles de la planta . 

El suministro de desechos de papel a la planta se efectúa -

por medio de pacas con peso aproximado de 1,500 libras (681 Kg) ca 

da una, las cuales se transportan por medio de rieles. 

la. fase.- Disolución.- El reactor rotatorio se carga con -

enva s es de leche hechos de cartón con recubrimiento, pedazos de p~ 

pel procedentes de fábricas u hojas de papei trituradas . Después -

se cierra el reactor y se lleva a cabo el ciclo de extracción en -

tres etapas, utilizando tricloroetileno que sirve como disolvente­

y corno removedor de grasGs. 

La primera etapa de extracción se efectúa con el solvente -

seco, ya que generalmente se utiliza dus ve~es. La segunda etapa -

se efectúa con el solvente ~sado y la tercera etapa con el solvente 

limpio. Despt~és de cada ~tapa el aolve:-ite s impleme!lte se saca del­

reactor mediante sifoneo , por lo tanto la e f iciencia de la extrae 

ción es bastante baja. 

Durante la operación de cargn, el s o lvente se calienta ins-
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tantáneamente en un cambiador de calor, a temperaturas sup~riores -

a l os 240 º F (116°C). El punto de ebul lici6n del t ricloroetileno es-

1880F (87°C). 

Dentro del reactor, la temperatura desciende a un rango en-­

tre 190° y 205ºF (88° y 96° C) en las vecindades. La fase de vapor -

del solvente sobrecalentado mantiene una pres i ón de operaci6n den-­

tro del reactor de aproximadamente 15 psig. (1.05 Kg/cm cuadrado)-­

En esta etapa no se añade vapor de agua al reactor, sino solamente­

al eambiador de vapor que calienta el solvente. 

Después de la dltima extracción, el solvente se sifonea a un 

tanque de semilavado, en la forma más completa posible. Después se­

alimenta vapor de agua al reactor para quitar los residuos de sol- ­

vente a las fibras. Esta operación se efectda a una presi6n entre 8 

y 9 psig (0.56 y 0.63 Kg/cm2) dentro del reactor, con el va por so-­

brecalentado disponible, y requiere de 60 a 90 min., segdn la canti 

dad de tricloroetileno que permanece en el reactor. cuando la pre- ­

si6n dentro del reactor comienza a bajar, ya no hay más solvente r~ 

cuperable. 

Se saca el vapor de agua y se aplica un vació ligero al r eaE_ 

tor. Todos los vapores de s olvente de esta operación final de lava­

do se recuperan en un condensador de agua fría por s eparado. La me~ 

cla del solvente y agua condensada se alimenta a un separador de 

La carga, ya libre de solvente y de contaminantes, y ligera-
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mente humedecida debido a la operación de lavado por vapor, se -­

descarga al siguiente equipo. 

2a . fase.- Recuperación del solvente.- El solvente sucio 

recuperado en la primera fase, se alimenta intermitentemente a un­

cambiador de calor fijo con circulación natural, que opera a temp~ 

raturas entre 200° y 220ºF (93° y 104ºC) y a presión entre 6 y 9-

libras/pulg2 (0.42 y 0.63 Kg/cm2). LOs vapores del solvente seco!!_ 

densan en un condensador de agua fria, operándose en un vacío de 2-

a 5 pulgadas (5.08 y 12.7 cm) debido a la condensación. El sistema 

tambi~ cuenta con un condensador terminal refrigerado. 

LOs residuos plásticos que tienden a permanecer como una -­

masa pegajosa como jalea en el fondo del condensador, se mantienen 

fluyendo mediante calentamiento por vapor. 

3a. fase.- Remoción y utilización de los contaminantes rec!! 

perados.- Despu~s de completarse la destilación, las ceras, polím~ 

ros y aceites se bombean dentro de un tanque para ser incinerados, 

o se inyectan a la caldera de la planta para utilizarles como com­

bustibles. 

La capacidad de producción de esta planta es de 12 a 14 ton~ 

ladas de desecho procesado por día, consider ándose que esta capaci 

da d es mucho mayor que la de una planta piloto. 

La fibra que se obtiene de este proceso pos t er i ormente se -

pasa a procesos de limpia do y blanquea do, necesari os para obtene r -

pa pel para uso de oficina o de escuela. 



CAPITULO VI 

REUTILIZACION DE VIDRIO 

La reutilización de los desechos de vidrio puede efectuarse 

ya sea rec irc1:1 lándolos al proceso industrial para la fabricación ·-

de dicho material, o utilizándolos co~o rrateria prima para elabo--

rar otros productos. 

A.- Recirculación de los desechos de vidrio.- Para poder em 

plea r los desechos de vidrio en la producción de este material, se 

necesita tenerlos con alto grado de pureza, para lo cual es necesa 

rio separarlos de los desechos de otras substancias y clasificar -

los desechos de vidrio. 

1 .- Separación.- Existen varios métodos de separación, sien 

do e l más senci llo e l que se efe~túa separando manualmente los trQ 

zos de vidrio del resto de la basura, la cual circula por una ban-

da transportadora. 

a.- Proceso del Instituto de Fabricantes de Recipientes de-

Vidrio de los E.U. A. 

Este instituto t.cabajando en cooperación con la Agenc ia 

de Protección de Medio Ambiente de E.U.A., desarrolló un proceso -, 

d<:! nominado "Sistemu de Clasificación por Aire en Zig-zag", el cual 

utiliza corrientes forzadas de aire para separar la basQra en sus-

c omponentes, lográndose una buena s eparación de plásticos y papel-

del material más pesado. Las muestras que se han obtenido contie--

nen entre 75 y 90"/o de vidrio; sin embargo existe una dificultad rna 
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yor para separar el vidrio de algunos metale s debido a que tiene -

densidades muy semejantes. 

b}.- Proceso de la Oficina de Minas de los E.G.A. - Este or ­

ganismo ha desarrollado un proceso para separar las diferentes c la 

ses de residuos de los inc i neradores utilizados para quemar dese -­

chos urbanos. El funcionamiento de una planta que utiliza este prQ 

ceso, así como el balance de materiales de la misma y su análisis­

económico están ampliamente desarrol l ados en el capítulo III, ya -

que en los residuos mencionados se encuentran también varia s cla-­

s e s d~ metale s. En el presente capít~lo sólo se indica el aná l isis 

de c ostos para la operación de separación de desechos de vidrio de 

los resíduos de i ncineradore s (tabla 6.1). 

c).- Proce so de la Black Clawson Co .- Esta empre sa, t raba-­

j ando con la a sistencia de l a Oficina de Ma ne jo de Desechos Sóli-­

dos de l a Agencia de Protección del Medio Ambiente de l os E. U. A., ­

ha ope rado des de 1972 una planta en Franklin, Ohi o, para tra tami eg 

t o y uti l izac i ón de de sechos url.)a nos e industri~les. Dentro del -­

sistema de procesado de desechos sól i~os de esta planta, se t i e ne­

una parte para s epara r l os di fe rente s t i pos de de sechos , entr e - -

ell os el vidr io (capítulo V). 

2.- Clasifi cación de los de s echos de vidrio.- Esta c l asifi ­

cació~ s e hace tomando e n c uenta l os colores y la s clases del v i-­

drio, los cuales son: cristal , vidrio de c olor ámbar, de color es­

meralda, de c ol or verde clar.o , y ópa lo; e l cristal a su vez se se-



TABIA 6.1 

costos de operación estimados para la planta procesadora de residuos de incineradores, inclu-· 

yendo la sección de separación de vidrio. Trabaja~do 250 toneladas por día de 8 horas de tra-

bajo . 

Costos di:cectos 

Materiales 

Servicios 

Tr aba jo 

Mant-=nimiento 

Gastos generales y 

suministros 

Total 

Costos indirectos y 

fijos 

Costos totales de 

operac ión 

Costos anual 
(dólares) 

1,100 

16,300 

37 ,400 

40,100 

23,400 

118,300 

109,700 

228,000 

Costos por tonelada 
de residuos tratado 

(dólares) 

IJ.02 

o. 25 

0.58 

0.62 

~ 

1.83 

1.69 

3.52 

..... 
U1 
w 
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para en tres categorías: cristal de bórax, cristal de plomo y cri~ 

tal de cal. El cristal de plomo procede principalmente de cinesco­

pios de televisores, cristal tallado y adornos de cristal; el cris 

tal de cal procede prii1cipalmente de recipientes de alimentos, be­

bidas y medicinas; el cristal de bórax de artículos resistentes al 

calor. 

Entre los sistemas para clasificar el vidrio por colores pueden· 

~ombrarse desde el más simple, que es hacerlo manualmente, hasta la 

clasificación utilizando fuerz.as magnéticas de gran intensidad, 

operaci-ón que se utiliz.a en la planta de separación de residucs de 

incineradores de las Oficinas de Minas de los E.U.A., que sólo añ~ 

de un costo ~e 77 centavos de d6lar por tonelada, sobre el costo -

de la separación de metales y vidrio, para una planta con capaci-­

dad de 250 toneladas de resíduos por día, mie ntras que el benefi - ­

cio que se obtendría con la venta de los fragmentos de vidrio cla­

sificado sería bastante grande. 

3.- Preparación del vidrio de desecho.- una vez que los de­

sechos de vidrio se han separado de~ rtsto de la basura y que se -

han clasificado, se procede a acondicionarlos antes de alimentar-­

los a l proceso de fabricación de vidrio. Este proceso generalmente 

se inicia en las negociacior1es de desechos de vidrio mediante una ­

moli e nda de los desechos para darle s un tamaño de 1/2 a 1 pulgada­

(1. 25 a 2.54 cm.), en tal forma que puedan pasar a través de una -

malla nfunero 4. Posleriormen~e se lava n con agua que contiené l.:l§-
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substancias químicas necesarias para quitarles cualquier contarni--

nante. 

Pulverizado.- En algunas industrias es necesario, pulveri-­

zar el vidrio, además del proceso anterior. Debe secarse el vidrio 

en un secador rotatorio, para después pulverizarlo en un molino de 

rodillos y luego, mediante un separador de ciclón de aire, separar 

las partículas que atraviesen un tamiz de 200 mallas; este vi~rio­

es el que se utilizará en la industria. 

4.- Utilización de los desechos.- La ventaja de emplear de­

sechos de vidrio en la fabricación de este material, reside no so­

lamente en que aumenta el suministro de materiales vírgenes, sino­

que se funde más rápidamente que éstos, reduciendo en esta forma -

el tiempo de fundido en los lotes de horne~do. 

El vidrio de desecho se utiliza más ampl iamente mezclandolo 

con lotes que tienen una. composición primaria ap~oximada de 75% de 

arena de sílice blanca, 17"/o de carbonato de sodio y 7% de cal; s in 

embargo, la cornposici6nde l vidrio de desecho en los lotes de fundi 

ción no se ha determinQdo exactamente, debido a que no puede cam-­

biarse fácilmente el tamaño de los hornos; es preferible en algu-­

nos casos preparar lotes de fundido con ur1 porcer1taje mínimo fijo­

de vidrio de desecho, e n tal forma que los hornos puedan rendir l<i 

cantidad considerada como más econémic~; o la cantidad de sea. da. a­

una calidad sat isfactoria, proporcionada por el vidrio de desecho, 

debido a la insufic i encia de la fundición. 
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B.- Utilización de los desechos de vidrio para fabricar -­

otros productos.- El vidri o de desecho se ha empleado para elabo­

rar materiales de construcción principalmente, en algunos casos -

mezclándo lo con el asfalto y en otros como complemento ' de bloques, 

ladrillos y otros elen;entos. 

1.- Empleo de los desechos de vidrio para fabricar asfalto. ­

Desde hace algunos afios, la Universidad de Missouri - Rolla ha v~ 

r.ido investigando el uso de desechos de vidrio como agregado en -

la fabricación de concreto asfáltico, trabajando bajo el patroci­

nio de la Oficina de Manejo de Desechos Sólidos de la Agencia de­

Protección del Medio Ambiente de les E.U.A., estas mezc las se les 

ha denominado "Vidrio-asfalto" (en inglés "Glass-asphalt"). Así -

mismo, algunas empresas se han dedicado también a investigar este 

empleo de los desechos de vidrio. En la Tabla 6.2 se indican. los­

resu ltados obtenidos en pruebas de resistencia al deslizamiento -

de p:ivimentos hechos con mezc l as de vidrio-asfalto. Dichas prue-­

bas se han realizado empleando el Probador Portátil Británico y -

remolque de prueba de dos ruedas de la Sociedad Amer~cana de Pru~ 

bas de Materiales. Los resultados obtenidos en dichas pruebas se­

consideran aceptables, sin embargo no se ha evaluado el efecto -­

que el tráfico pudiere tener en esos valores . El tramo de prueba­

de la owens-Illinois mide 1,000 pies (305 m) de largo y es de dos 

carriles. En s u elaboración se combinaron vidr io de desecho moli-

do, alfalto y piQdra caliza. s~ utiliza.rón m!s de 1450 toneladas• 



TABIA 6 " 2 

Resu.l ta dos de las pruebas iniciales de deslizamiento er. pavimentos hechos con vidrio-asfalto; 

Leca l i zac ión 

Owens-I llinois 

Toledo, Ohio 

Domin ion Glass co. 

Ontar io, Canadá 

Glass Container s 
Corpº Fullerton, 
California 

Universidad de Mi= 

ssouri --Rolla 

Fecha de la 
Instalación 

10/4/69 

8/29/70 

10/25/70 

7/10/70 

Fecha de la 
prueba 

10/16/69 

9/70 

3/2/71 

7/12/70 

* la prueba se realizó a 25 mph y se convirtió a 40 mph. 

Método de 
prueba 

A.S.T.M. 
E 274 

A.S.T.M. 
E 274 

A.S.T.M. 
E 274 

Probador 

Portátil 

Birtánico 

Velocidad 
de prueba 

20 mph 
(32. 2 Kph) 

20 mph 
(32.3 Kph) 

40 mph* 
(64.4 Kph) 

Número de de§_ 
lizamiento. 

63 

54 

58 

56 

!-""' 
V1 
-.J 
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de vidrio de desecho de la planta de fabricaci6n de recipientes de 

dicha firrra, de la ciudad de Toledo, Ohio. El tramo de carretera -

consta de cuatrc capas con las siguientes características: la capa 

superficial consiste de 60'/o de vidrio molido mezclado con asfalto, 

con un espesor no mayor de 1/2 pulgada (l.25 cm); la segunda capa.­

mide 200 pies (61 m) de largo y 6 pulgadas (15.2 cm) de grüaso, y­

consiste en 50'/o de vidrio y 50'/o de piedra; la tercera capa mide 

600 pies (183 m) de largo, 3 pulgadas (7.6 cm) de grueso y está 

formada por una 1nezcla de 40% de vidrio grueso y 60'/o de arena, pi~ 

dra caliza y asfalto; la cuarta capa mide 800 pies (244 m) de lar­

go y l 1/4 pulgada (3.2 cm) de grueso, consiste en 35% de vidrio -

molido. Un vocero de la compafiía indlcó que el emplear vidrio de -

desecho para pavimentar calles resultaría más barato para las muni 

cipa lidades que pagar para !.a disposici6n de ese vidrio y para com 

prar arana y piedra para los pavimentos. 

Se ha observado que las mezclas de vidrio-asfalto tienen la 

propieda~ de fraguar más lentamente que las mezclas conve ncionales 

de asfalto . ras mezclas de concreto asfáltico caliente se descar-­

ga n a los sitios de trabajo a t~.mperatur~s que varían entre 250°y-

300ºF (1 2l° y 149°C), después es necesar io comple tar la compacta- -

ción antes de que a ume nte la v i scocidad dei asfalto has~a un punto 

ta l en que dicha compactación f uera imposible. En l ugare s donde l a 

temperatura desciende cons iderableme nte , e l frío e s un problema 

que puede causar un contenido elevado de espacios huecos, y por lo 
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tanto una compactación inadecuada, lo cual provoca un deterioro -­

prematuro del pavimento. Con el objeto de comparar los efectos de­

bidos al tiempo empleado en fraguar, se hicieron muestras para co~ 

parar los resultados obtenidos en nuestras hechas con piedra cali­

za y arenas de río para asfaltos convencionales, y con agregados -

de vidrio para vidrio-asfalto. 

Estas muestras fueron compactadas en molde estandard Mars-­

ha 11, en los cuales la b<lse metálica se substituy6 por una placa -

de madera. terciada, que tiene una ranura donde hay termopar de cr.Q_ 

mel-alumel para medir las temperaturas. Las muestras se compacta- ­

ron suministrando 50 golpes de un martillo estandar en un solo la­

do; de spués se pusieron en un horno a 120ºC, durante 24 horas para 

estabilizar temperaturas, antes de ponerlos en un cuarto fr í o a -­

Oºc. Las muestras permanecieron en los moldes de compactaci6n mie~ 

t ras se tomaban las lecturas de temperaturas, a intervalos de ti8!!! 

po que variaron de 1 a 50 minutos. Las propiedades de las mezclas­

se indican en las tablas 6.3 y 6.4. 

Los resultados de dos pruebas e fectuadas con muestras de di 

chas mezclas están indicadas en forma gráfica en las figuras 6.1 y 

6.2. En la prueba No. 1, e l contenido de aire de las muestr as com­

pactadas fue casi idéntico para ambas, mientras que en la prueb"l. -

No. 2 tuvo un contenido mayor de aire la mezcla de vidrio-asfaltoi 

sin embargo , esta mezcla, en las dos pruebas se mantuvo a tempera­

turas superiores que la mezcla convencional, inmediatamente des- -



TABIA 6.3 

Graduaci6n de .los agregados pa:i:a estudios de enfriamiento. 

GradLl.aci6n Porcentaje pasado 

tamafio de la criba vidrio-!;lsfalto concreto asfáltico convencional 

J./2 pulgada 100 100 

3/8 87 87 

No. 4 61 61 

No. 8 46 46 

No. J.6 36 36 

No. 30 28 28 

No. so 17 17 

No. J.00 J.O J.O 

No. 200* s.s 6.5 

(*) S-e tls6 piedra caliza para relleno mineral en mezclas convenciona.les; mientras que en las mez-

el.as <le vidrio-asfalto se us6 1.0"~ de cal hidratada Y 4.5% de polvo de vidrio. 

..... 
C1I 
o 



TABIA 6.4 

Propiedades de las mezclas a~fálticas usadas en estudios de enfriamiento. 

Vidrio-asfalto Concreto asfáltico convencional 

l?ropie<lad Prueba # 1 Puebla # 2 Prueba # 1 Prueba # 2 

Huecos de aire (%) 3.62 4.79 3.73 3.62 

Huecos en el agregado 

mineral (%) 15.78 15.90 15.78 14.80 

Peso de la Unidad 

compac: ta da (lb/pie3 ) 138.9 138.9 138.7 139.6 

Conten ido de asfalto 

(porcentaje del peso-

total) s.s 5.5 s.s s.s 

.... 
(l\ .... 
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pués de que se empezaron a enfriar. 

En cuanto al aspec to econ6mico, el mayor obstáculo para el­

empleo efectivo del vidrio de desecho para fabricar vidrio-asfalto, 

serían los costos de separación y de algún procesado posterior, ~ 

r.a eliminar contaminantes como aros de aluminio, corcholatas y re­

síduos plást icos. I.as investigaciones reali?..a.das en cooperación 

por el Instituto de Fabricantes de Recipientes de v·idrio de los 

E.U.A. y la Universidad de Mi.ssouri, han demostrado que el alumi-­

nio presente en los agregado3 de vidrio, ep composici6n mayor del-

1.5% en peso, no causa efectos nocivos en la resistencia o en la -

cantidad de huecos de las mezclas de vidrio-asfalto . 

2.- Empleos de desechos de vidrio para fabricar elementos -

de construcción.-Se ha investigado el uso de vidrio de desecho, -­

mezclándolo con algún material empastador, como la arcilla; en co~ 

posición que varía entre 10 y 30"/o , para fabricar elementos de con~ 

trucción tales c omo bloques, ladrillos, paneles, tuberías, lozas,­

etc. 

a).~ Proceso de la T-A Materials Co.- Esta compañía americ~ 

na produce ladrillos y bloques de construcción, utilizando vidrios 

de desecho molido como materia prill'~. 

El proceso empl eado por es ta campa.nía, se denomina "Proceso 

Tech" , y consiste en mezclar el vidrio molido con agua, cemento 

Portland y un acelerador quimico •. Después se alimenta la mezcla a-

una prensa produc~ora de ladrlllos, l os cuales una vez que hán 91'l-
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lido de la misma, se dejan secar durante un día o más. 

b).- Productos del Instituto de Investigaci6n de la Es-­

cuela de Minas de Colorado.- Esta institución, trabajando bajo el­

patrocinio del Instituto de Fabricantes de Recipientes de Vidrio -

de los E.U.A., ha elaborado unos paneles de 16 pies de largo por 4 

píes de ancho, por 4 pulgadas de gruesos (4.9 m por 1.2 m por 10.2 

cm), utilizando una mezcla de 6% de arcilla, J3 a 94% de vidrio CQ 

mo medio empastador, y de O a 81% de casca.jo. Estos paneles tienen 

una densidad entre 130 y 140 libras por pie cúbico (2.8 y 3.0 g/cm 

cúbico), dependiendo 1.e la composici6n utilizada; Y. una re:sisten-­

cia a la ruptura de 12000 lb/pulg2 (844 Kg/cm2) • Los paneles con -

un alto contenido de vidrio pueden pulirse para efectos deccrati--

vos. 

c).- Productos del Centro Americano de Tecnología del Ce 

mento.- Este organismo ha elaborado pisos utilizando vidrio de de­

secho como substancia adicional al espesor regular de dichos pisos, 

pero semejando un nuevo molde. 

También este cen~ro ha elab0rado unos pisos de 1/4 de -­

pulgada de espesor (o. 635 cm) , agregando pequeñas cantidades de -

un polímero a la mezcla. Estos pisos tienen 2 ó 3 veces la flexibi 

lidad de los pisos normales. Este producto suministra un ahcrrc -­

significante de peso, lo cual es un factor importante en la cons-­

trucción de edificios altos. 

d) .- Proceso de la Sociedad MOX.- En el capítulo de r eu-
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t ilización de plásticos de vió este proceso que también sirve para 

reuti li zar de sechos de vidrio. 

e).- Fabricación de tuberias.- En 1972 los National Lab:2_ 

ratories de Brookhaven, fabricaron una tubería utilizando botellas 

de desecho trituradas y un polímero, para demostración perrnanente­

como parte del sistema de drenaje municipal de la ciudad de Hunting_ 

ton, N.Y. Ia tecnolog1a empleada para fabricar la tubería pue~e--­

usarse también p¿;.ra fabri-::'lr l;\drillos y otros materiales moldea-­

bles. 

En el procesQ, primeramente se trituran las botellas y -

se mezclan con monómero líquido, sin necesidad de separar de las -

botell as las marcas y los anexos metálicos. Se añade un iniciador­

y se deja la mezcla a una vulcanización térmica en un molde. 

La compañía encontró que la polimeri zac i ón térmica e s -­

más s imple y más econ6rnica que la polimeri zación por radiación in­

ducida. 

El compuesto resultante e s fuerte , ligero, altamente re­

s i stente a la . correción y mane jable con he rramientas mecánicas -

c omunes. Cada una de las die z secciones de tubería instaladas en -

Huntignton, mide· alrededor de 40 pulgadas (101.6 cm.) de largo, --

8 pülgadas (20 .3 cm.) de di ámetro i nterno , y tiene un espesor de -

3/4 de pulgada (1 . 9 cm.) ; tiene un pP.So de 60 l b (27 . 24 kg ) y con­

tiene e l equivalente de 1J8 botellas de cervaza. 

Para los mon6meros , los National Laboratories han traba• 
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jado principalmente con metacrilato de metilo y con una mezcla de -

10"/o de precursores de poliéster y 90"/o de e stireno. Dependiendo de-

que ta n finamente se triture el vidrio, la proporción de l monómero 

que se l e mezcla e s de 7 a 1 3°/o . 

productos. 

3.- Empleo de los desechos de vidrio para fabricar otros 

a).- Fabricación de fibra de vidrio.- la compañía Glass-
1 

Fibers and Equipment Ltd., dE: Malvern, Gran Bretaña, está probando-

en una planta piloto nn proceso que utiliza vidrio de desecho como 

materia prima, y que probablemente tenga costo menores que los prQ 

cesos convencionales de fabricación. 

El sistema de proceso se alimenta con botellas, vidrios , 

de vent ana y otros vidrios de desecho, en un crisol de cerámica-p 

para calentarlos y quitarles e l gas. El vidrio fundido se hunde, -

luego pasa a través de unos tubos de aleaci6n de níquel y acero -

(en vez de las boquillas convencionales de platino), para fonnar-

las fibras. 

Los costos de capital de este equipo de fundición y esti 

rado son extremadamente bajos, en comparación con los hornos y bQ 

quillas de las plantas convenciona les de fiLra de vidrio, y posi-

blemente el nuevo sistema n~c esite menos mantenimiento. Todo lo -

mencionacto, incluyepdo Ja amo1•tización, excepto los costos de pro __ 

ducción, son por lo menos 30% menores. Los crisoles de fundición -

tienen una viUa. útil de 3000 horas, según l~ ~ompañía, la cual se 
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interesa en vende r el equipo y patentar la tecnológía. 

b).- Fabricación de lana de vidrio.- La Oficina de - -

Minas de los E.U.A., está , fabricando lana de vidrio para aisla- -

mient os, utilizando más de 50"/o de vidrio de desecho recuperado de 

los residuos de los inciner a dores de desechos urbanos y de plan-­

tas industriales. 

c).- Fabricación de cuentas de vidrio.- Utilizando tam­

bién vidrio recuperado de los Lesí~uos de los incineradcres de de 

sechos urbanos, la Oficina de Minas de los E.U.A., está fabrican­

do cuentas de vidrio para collares. 



C A P I T U L O VII 

CONCLUSIONES Y RECOMENDl\CIONES 

una vez vístos algunoa procesos de reutilización de des~ 

chos de metales compuestos metálicos y cuerpos que los contienen -

plásticos y llantas, papel y vidrio, que se tienen en proceso o en 

estudio en diferentes países, puede decirse que la reutilización -

de algunos de esos desechos es una manera económica de combatir la 

contaminación de los suelos, debido a la acumulación de los despe~ 

dicios urbanos e industriales y al mismo tiempo resolver los pro-­

blemas de escasez de materiales. 

En nuestro país, aún cuando ya se trabaja en la reutili­

zación de algunos de los desechos mencionados por parte de las In­

dustrias correspondientes, todavía es muy escasa en comparación -­

con la que se efectúa en paises de un alto desarrollo industrial.­

Pero al\nque la industria mexicana no ha alcanzado el auge que tie­

ne la de los países desarrollados, el problema de la contaminac ión 

de los suelos, debído a los des echos de metales y sus cornp1.iestos ,­

plásticos y llanta~, papel y vidrio, ya constituye un problema cu­

ya resolución debe buscarse antes de que a lcance nive l es crítico~. 

una solución paka la conta~inación de los suelos en Méxi 

co, seria la reut ilización de algunos de los desechos e studiados -

en este trabajo, labor en la cual deben actuar el sector público y 

el privado, así. corno también la cooperac i ón de la población . 
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Tanto el gobierno federal como las autoridades locales -

pue den cont ribuir a la reutilización de materiales, principalmente 

por medio de incentivos fiscales, ya sea gravando con algún impue~ 

to aquellas mercancías cuyo empaque esté hecho de materiales reuti 

liza.bles , o estilnulandc a las industrias que se dediquen a reutili 

zar materiales de desecho. El gobierno fedP.ral, a trnvés de los or 

ganismos correspondientes, pueden incrérnentar la investigación so­

bre la materia, o adquirir la tecnología disponible en otros paí-­

ses. Actualmente ya está actuando e n la industrialización de los -

desechos sólidos, mediante plantas construidas para ese fin, como·­

es la que está localizada en San Juan Aragón, en el Distrito Fede~ 

ral, que todavia se encuentra en etapas de pruebas, en la cual se­

clasifican las basuras de la ciudad que recolectan los camiones 

oel Se rvicio de Lir:ipia , para poste riormente ser aprovechadas en 

las industrias correspondientes. 

La industria privada, en sus trabajos para reducir la -­

contaminación ambiental puede emplear aque llos desP.chos de metales 

y sus compuestos, polímeros, pape l o vidrio, cuya r eutilización -­

sea costeable, como materia prima de l a misma fábrica geveraóora -

de los des echos, o de empresas nuevas que se constituyan para tal -

fin, lo ~ual generaría mayor número de empleos, así como ganancias 

a las industrias que reporta rían a s u vez mayor i ngreso al sector­

público. También puede el sector privado, financiar programas de-
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dios a organismos especializados, como pueden ser las univers ida-­

des. 

El pueblo e n general puede cooperar en algún plan encami_ 

nado a recolectar algunos de los desechos mencionados. 

A continuación se indican algunos desechos de metales y­

sus compuestos, polúneros, papel y vidrio que pudieren llegar a 

reutilizarse en México: 

A.- Metales, compuestos metálicos y cuerpos que los con-

tiene: 

1.- Chatarra de acero y de hierro. Una solución a la -­

acumulaci6n de los autom6viles y otros objetos de acero desechados . 

ir.clusive las latas, y al problema de la escasez del material en -

nuestro país, puede ser el increment o de la recirculaci 6n de esos­

desechos a las fundidoi:as. 

También puede investigarse la posibilidad de uti lizar -­

esos desechos para fabricar bloques con núcleo de acero forrados -

de concreto, para construcción; así mismo la ·posibilidad de emplear 

el proceso de la Ford Motors Co., consistente en calentar la chata­

rra desmenuzada a temperatura de soldadura, para fabricar láminas­

e11rolladas. 

Por otro lado, la chatarra de hierr o de bajo qrado, pue­

de utilizarse para aprovechar los desechos de minas de est e metal, 

transformando los minera les no magnético al e stado magnético, em- ­

pleando el proceso de redución-tostación desarrollado por la Ofici 
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na de Minas del Departamento del Interior de los E.U .A. 

Otro proceso que puede emplearse para aprovechar incrus­

tac ione s de molino y cenizas de chimenea de fundiciones de hierr o­

gris, es e l proceso de la Komerak Graves & co., mediante el cuál -

se fabrican aglomerados en caliente y en esa forma alimentar la -­

escoria a las funciones. 

2.- Metales no ferrosos.-

a).- Aluminio.- El incremento del uso de este metal en -

la e laboraci6n de recipientes, ha causado que en la basura se en-­

cuentre en mayor cant~dad; por lo que la recirculación del alumi - ­

nio obtenido de los desechos puede constituir una fuenta importan­

t e de dicho meta l. También los desechos de minas de carb6n pueden­

aportar cant idades significativas de este metal. 

b).- Mercurio.- Tanto este metal como sus sales, consti­

tuyen un problerra g~ave de cont ami na ción, debido a su loxicidad. -

El empleo de estos de s echos, procedentes de la extracc ión del me~­

tal o de otras fuentes, puede ser una forma de reducir la conta.~i­

nación que causa, asi como una fuente del mismo. 

3.- Compue stos Metá licos.-

a ).- Silicato de Calcio .- Este compuesto se obtiene como 

desperdicio en varias industrias ex~ractiva s y de transformaci6n.­

Una forma ec0nómi-::::a de reducir au acumulac i 6n ser~a emp.lear l o para 

fabricar ladrillos , tal como 3e hace en los Estados Unidos con el-

silicato de calcio obtenido en los de sechos de las minas de oro de 
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California. 

b).- Oxidos de hierro.- Los desechos de algunas indus-­

trias, tanto extractivas como de transfonnación, contienen canti­

dades importantes de estos compuestos, cuya reutilización consti­

tuiría una fuente importante de materia prima para las fundidoras. 

Algunos desechos que contiene estos compuestos y que podrían reuti 

lizarse con los siguientes: 

1).- Lodo Rojo.- Este desperdicio de la industria del -­

aluminio contiene cantidades importantes de óxidos de hierro. I.a -

principal adaptación que podría hacerse al proceso de la Me Dowell 

Wellman Engineering co., que utiliza este desecho para producir 

acero, asería el sustituir el horno eléctrico de arco sumergido 

por otro cuyo suministro de energ~a resultare más económico en - -

nuestro país. 

c).- Cenizas de zinc.- Estos cuerpos contienen zinc metá 

lico así como óxidos y cloruros de este metal y de otros elementos, 

se producen en los procesos de galvanizado; podrían emplearse como 

fuentes del metal o del óxido , empleando e l proceso de la Pacific­

Smelting. 

4. - Cenizas.- Estos cuerpos que se obtienen como subpro­

ducto en la combustión de los carbones utilizados para producir 

energía en las pla~tas tennoeléctricas, aunq~e su producción es to 

davía escasa en nuestro país, sería conveniente reutilizarlos an-­

tes de que causen un problema grave de contaminación. Entre los --
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usos más importantes que se les podrían dar, se encuentran la agr_!. 

cultura y el tratamiento de aguas contaminadas. 

B.- Plásticos y Llantas.-

1.- Plásticos.- A pesar de la dificultad que se tiene ~ 

ra r eutilizarlos, es conven~ente investigar si alguna tecnología -

disponible en el extranjero puede ser adaptada a nuestro medio. 

En general, los procesos de reutilización de plásticos­

que pueden resultar más económicos, tanto por medio de cambios -­

químicos de su estructura, como por simples cambios físicos, son­

aquéllo~ que pueden emplear los desechos plásticos sin necesidad­

de clasificar los, ya que los costos de clasificación aumentan los 

costos totales de producción. 

2.- Llantas.- Estos desechos pueden ser reutilizados, -

ya sea también con transformación química de su estructura, o por 

s imples cambios físicos; ya que actualmente no se cuenta con un -

sistema efectivo para su disposición, porque al quemarlas al aire 

libre , trae11 como consecuencia la contaminación atmosférica. 

Algunos usos prácticos de las llantas usadas y que po-­

QI Í an a éiaptarse a M~xico, son: como material de construcción de -

a r r ec ifes , par a purificar agua y par.a emplsar las en la construc-­

ción de ca rreteras. 

c.- Pape l.- Incrementar la recircu l ación de papel de d~ 

s echo traería como beneficio, además de l a reducción de la canti-
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ra obtener materia prima para la fabricación de fibra, lo c uál ay~ 

daría a la reforestación de ],as zonas boscosas del país, hecho que 

seria de gran beneficio, debido al grado de eroción en que s e en-­

cuentra el campo. 

D.- Vidrio.- Este desecho se puede reutilizar, ya sea re 

circulándolo al proceso de la fabricación del material, lo cuál 

puede llevarse a cabo en zonas donde se tenga una fábrica de vi- -

drio; o mediante la fabricación de productos que emplean estos de­

sechos corno materia prima, que puede hacerse en zonas donde no exi~ 

te una fábrica de vidrio . 
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