UNWERSIDAD  NAGIONAL  AUTONOMA DE  MEXIGO

FACULTAD DE QUIMICA

REUTILIZACION DE MATERIALES

I E § i )

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO QUIMICTO
P R E S E N T A

IGNACIO MARTINEZ GAMA

México, D.F. 1975



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



CLAS. _Jsu.s_.
ADQ. = )__
FECHA {7

proC. 7 [2U§ 2/%




JURADO ASIGNADO ORIGINALMENTE SEGUN EL TEMA

PRESIDENTE: rof. Julio Terén Zavale{:'a
VOCAL: Prof. Nicolds Jaimes Villafafia
SECRETARIO: Prof. Alberto de la Fuente Zuno
ler. SUPLENTE: Prof. Cutberto Ramirez Castillo
2do. SUPLENTE: Profa. Margarita Gonzdlez Terin
SUSTENTANTE : Ignacio Martinez Gama

ASESOR DEL TEMA: Prof. Alberto de la Fuente Zuno



A EL, QUE ES CAMINO,

VERDAD Y VIDA,

A MIS PADRES A QUIENES

DEBO LC QUE SOY.



A MIS HERMANGCS Y

SUS FAMILIAS

A IRASEMA



A IA U,N.,A_M, DESEANDO QUE

SIEMPRE SEA EL "ALMA MATER"

A MIS MAESTROS



A MIS TIOS Y PRIMOS

A MIS AMIGOS



CAPITULO

CAPITULO

CAPITULC

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

CAPITULO

IIT &=

Iv

VI

VII

INDICE

INTRODUCCION s ¢ o/sis @ o si0= o s.0'e e s sies e sia
BREVE RESENA HISTORICA...eeeecoccss

REUTILIZACION DE METALES, COMPUES--
TOS METALICOS Y CUERPOS QUE LOS CON

TIENE.c.veeeccaccoccccssaccssscsenn

REUTILIZACION DE PLASTICOS Y LLAN--

TASecseecncsscsscsascsaccsacsssacanss

REUTILIZACION DE PAPEL...ccececccccs
REUTILIZACION DE VIDRIO.:eceacecess
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.....

BIBLIOGRAFIA, , ccceesosocsscsasssscacs

Pag.

30

82

131

151

169

176



L= INTRODUCCION

El hombre mediante el progreso cientifico logra un aprovecha-
miento cada vez mayor de los recursos naturales, obteniendo mediante
el desarrollo industrial, un nivel superior de vida: y asi sucede, -
que los paises mas industrializados son los que tienen niveles de vi
da superiores.

Sin embargo; er proporcidn directa al grado de industrializa-
cidén y al nimero de habitantes de una regidn o pais determinado. sur
ge el problema de la contaminacidén ambiental: problema que en algu--
nos ligares alcanza niveles alarmantes, debido a la enorme cantidad-
de desechos que se vierten al aire, al agua y al suelo, haciéndolos-
inGtiles 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, gquien ya ha comeunzado a2 en- -
frentar el desafio de una situacidn creada por él mismo; y asi tene-
mos que en muchos paises, inclusive en el nuestro, se t;abaja para -
combatir la contaminacidn ambiental.

Entre los contaminantes del suelo, merecen especial atencidn-
aquéllos desechos. sdlidos como metales, compuestos metdlicos y cuer-
pos que los contienen: plésticecs y llantas, papel y vidrio, proceden
tes de los desperdicios urbanos e industriales, Jue debidc a su com-

posicidn quimica no son susceptibles de ser degradados bioldgicamen-
te, por lo cual presentan problemas especiales para su disposicidn,s

porque al irse acumulando en lugares especialmente designados para-



ello, causan problemas de contaminacidén ambiental, ya sea por gue se
reducen los espacios libres o por la reaccidn quimica de algunos de-
los desechcs con agentes externos.

Por otro lado la incineracibén como método para disponer de al
guno de esos deseschos, trae aparejado el problema de la produccidn -
de gases que contaminan el aire y dafian el equipo, ademds de que las
cenizas producidas constituyen una nuevo problema de disposicidn, el
cual se ve aumentado con las cenizas provenientes de otros tipos de-
quemadores.

Considerando los problemas mencionados anteriormente, asi co-
mo los costos que implicarian‘los tratamientos 2 dichos desechos sé-
lidos para disponer de ellos sin causar perjuicios ecoldgicos, junta
mente con cuestiones de tipo fiscal, como sucede en algunous paises, -
se ha considerado desde hace varios afios la posibilidad de reutili--
zar esos desechos, ya sea recirculandolos al proceso industrial como
fuentes del mismo material del que estdn constituidos, o empleindu--
los para fabricar nuevos productos.

En el presente trabajo bibliogréfico se hace primeramepte una
breve resefia histdrica sobre la reutilizacidr de materiales de dese-
cho de metales, compuestos metdlicos y cuerpos que ios contienen: --
plasticos y llantas, papel y vidrio; asi como de algunos asuntos de-
tipo social y politico gue estdn relacionados con dicha reutiliza- -
cidén. Posteriormente se indican algunas de las técnicas que han sido

desarrolladas en algunos paises para reutilizar los desechos mencio-

nados.



Finalmente, se indican algunas conclusiones y recomendaciones
sobre la posibilidad de adaptar algunas de las técnicas desarrolla--
das en el extranjero a nuestro pais, e incrementar la reutilizacidn-

que aqui se efectia.
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BREVE RESENA HISTORICA

La principal fuente de desechos de metales, compuestos meta-
licos y cuerpos que los contienen: plasticcs y llantas, papel y vi-
drio, es la basura de las ciudades, cuya cantidad y composicidn va-
rian de acuerdo a factores muy diversos como son: el nimero de ha-
bitantes, su nivel de vida, la regidn y la época del afio. Ademas en
muchos lugares donde la basura se quema, en las cenizas remanentes-
de los incineradores hay alguncs de los materiales de desecho men--
cionados, los cuales pueden ser reutilizados. Otras fuentes impor--
tantes de esta clase de desechos son los desperdicios de las minas-
de las industrias.

En la tabla 2.1 se indican las cantidades de desechos s0li--
dos que se reconocen por dia y por persona en algunas ciudades dei-
mundo.

TABLA 2.1

DESECHOS SOLIDOS POR PERSONA Y POR DIA QUE SE COLECTAN
EN ALGUNAS CIUDADES

Tokio 247 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 650 gr.



TABLA 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 1961 1962 1971 1967 1969 1972 1972

Palvo de Chime-
neas ¥ cenizas. -- - 1.6 = 19.29 s - -
Cenizas. - -— 13.0 - - - 22 —
Vegetales y ma-
teriades putre- 5
cibles. 81.4 76.0 70.1 69.39 19.16..- 31.8 75.2 75.0
papel y cartdn. 11.0 18.0 8.6 16.8 33.97 35.3 9.2 9.0
Metales. 1.9 1.6 1.8 6.13 10.63 2.9 1.2 1.7
Textiles. 1.8 3.0 1.7 2.28 2.44 3.6 0.6 1.8
vidrio. s B 1.4 2.5 1.50 10.92 5.0 3.1 4.5
Plasticos. 0.9 - - 1.21 1.30 9.7 0.2 oo
No clasificados. Le7 s 0.7 2.69 2,29 11.3 10.3 l0.0
Madera y bambi. - - = e e 1.6 0.2 s

== S - 0.8 e ——

Hule y cuerpo. - -

T O T A I 100.0 100.0 100.0 10G.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Py



A su vez en la tabla 2.2 se muestran las composiciones de las
basuras de diferentes ciudades del mundo y en afos distintos.

En la tabla 2.1 se aprecia que se recoge mayor cantidad de ba
sura en ciudades de paises altamente industrializados; y en la tabla
2.2 se observa que en estas ciudades la composicidn de desechos de -
metales, plastico, papel y vidrio, es mayor que la composicidén de --
e sos mismos desechos de la basura de las cindades de paises poco in-
dustrializados.

Es por esta situacidn v porque existen mayores facilidades pa
ra la investigacién en paises industrializados, que es en estos pai-
ses donde principalmente se han desarrollado procesos para la reuti-
lizacidén de los desechos mencionados.

Consideremos ahora el caso particular de la ciudad de México,
que es el nlcleo urbano mis importante de nuestro pais, y por lo tan
to el que produce mayor cantidad de basura, cuya composicidn por los
diferentes tipos de desecho que la constituyen, se muestra en la ta-
bla 2.3.

Se observa en la tabla 2.3 que el total de desecho metales, -
plasticos, papel y vidrio, que se recolectan en la ciudad de México,
es; de 625.8 ton/dia, y constituyen el 13.3% Ael total de la basura.

Debido a la composicidén quimica de esos desechos, las leyes -
de nuestro pais tienen especial consideracidén para los mismos, como-
especifica el Articulo 27 de la Ley Federal para Prevenir y Contro--

lar la Contaminacidén Ambiental:



"Los productos industriales capaces de producir residuos sdli
dos que por su naturaleza no sez susceptibles de sufrir descomposi-
cidn organica, tales como pladsticos, vidrio, aluminio y otros, seran
motivo de reglamentacidn por parte del Ejecutivo Federal".

Un grupo de trabajo integrado por miembros de diferentes orga
nismos gubernamentales y la Universidad Nacional Autdnoma de México,
estudid el problema de la kasura en la ciudad de México y diseRd pa-
ra darle solucibén una planta que utiliza desechos sdlidos orgénicos-
para producir "compost", mientras que los desechos Gue no son biode-
gradales se obtienen como subproductos, los cuales pueden ser reuti-
lizados de diferentes formas.

A continuacién se indican algunos procesos de reutilizacidn -
de desechos de metales, plésticos, papel y vidrio que existen en - -
nuestro pais:

Metales.- La mayoria del material metdlico extraido estéd cons
tituido por envases de latas vacias. Anteriormente era econdmicamen-
te factible extraer del bcte del estafio contenido en su tapadera, pe
rc en la actualidad esta operacin ya no es costeable debido al esza
so contenido de estafio.

Actualmente la lata se somete a una molienda en molinos de -~
martillos, a una separacidn por aire de la poca materia orgénica que
traen mezclada, para posteriormente presentarse y reiutegrarse al ci
clo industrial del hierro y acero en la fundidora.

Plasticos.- Estéan constituidos por polimeros, plastificadores,

estabilizadores, lubricantes, colorantes y otros aditivos. Los plas



TABLA 2.3

TIPOS DE BASURAS DEL DISTRITO FEDERAL

CONCEPTC TON/DIA
Desperdicios de mercados 553.0
Desperdicios de hospitales oficiales 100.0
Desperdicios de jardines 180.0
Desperdicios de barredoras 250.0
Ootros desperdicios ' 2909.0
Papel ‘ v 416.7
Cartdn 14.6
Vidrio blanco Tl
vidrio de color 72.0
Trapo 25.9
Metales 54.9
Plasticos rigidos 5.0
Plastico 6.3
Hueso 7.2
Madera 8.3
Chéacharas 6.2

T 0 T A L 4680.0

100.0



tificadores son ésteres de alto peso molecular cuva funcidn es darle
al producto la flexibilidad deseada. El plistico duro (termoplisti--
co) es el Gnico que tiene valor comercial, ya que puede volver a fun
dirse. El plastico blando fijado con calor no puede reintegrarse al-
proceso debido a que despide gases al tratar de fundirlo, excepto si
se hace en atmdsfera inerte. También se pueden utilizar recipientes-
de plastico usados para liquidos 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 ccmercial, la segunda es
el vidrio incoloro y la tercera el vidrio colorido. Las botellas las
compran las embotelladoras para utilizarlas después de lavarlas, la-
pedaceria de vidrio la compran las fabricas 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 Gnricamen
te para producir papel de estreza o cartdn, debido fundamentalmente-
a la mezcla de diferentes clases de papel y a las tintas con que vie
ne impreso. Si el material obtenido se clasificara, podria obtenerse
una mayor cotizacidn en el mercado. En la planta propuesta por el —-
grupo de trabajo, el papel se somete a una compactacidén en una pren-

sa, saliendo en forma de pacas.

ESTADOS UNIDOS

En este pais debido a su enorme poblacidn y a su alto grado -

de industrializacidn, se generan grandes cantidades de desechos de -
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metales compuestos metilicos y cuerpos que los contienen, plasticos
y llantas papel y vidrio; por lo cual se ha investigado mucho a cer
ca de su reutilizacidn. En la investigacidn han trabajado organis--
mos pliblicos y privados, separamente o en cooperacidn de ambos.

El gobierno federal opera a través de la Oficina de Minas del
Departamento del interior, y de la Oficina de Administracidn de De-
sechos Sblidos del Departamento de Salud, Educacidén y Bienestar.

La Oficina de Minas ha dirigido su investigacidn fundamental
mente hacia las tres areas siguientes:

l.- Extraccidén de minerales, netales y energia de los desper
dicios.

2.- Recuperacidn de minerales y metales de los desechos gene
rados en la industria por extraccidn y utilizacidn de materias pri-
mas y minerales béasicos.

3.- Aumento y utilizacidn de la chatarra de los automdviles.

Asi mismo esta Oficina tiene un contrato y una concesidn que
suplementa la investigacidn privada y ayuda al adiestramiento del -
personal en el manejo de desechos sdlidos de minerales y metales.

Otrc campo en el cual ha trabajado la Oficina de Minas es en
la recuperacidn de materiales de los residuos de los incineradcres-
de basura y de otros tipos de quemadores. En el caso particular de-
las cenizas ligeras de los quemadores de las plantas termoeléctri--
cas, se ha investigado sobre diferentes usos que se les puede dar,y

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

participado la Oficina de Minas, asi como algunas empresas privadas.
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En el primero de esos simposios (1967), la Asociacidn Nacio--
nal del Carbdn declard gue durante ese afio la ;ndustria quemaria 281
millones de toneladas de carbonos bituminosos, que producirian 20 mi
llones de toneladas de cenizas ligeras, de los cuales menos del 10%-~
se venderian comercialmente, dejando por lo menos 18 millones de to-
neladas que debian ser vertidas en fosas a cortos que variaban entre
0.50 y 2.00 ddlares por tonelada.

Se hizo notar también que la utilizacibén de cenizas ligeras -
en Europa Occidental es mayor que en Estados Unidos, ya gue Francia-
emplea mas del 50% de su produccién anual, Ingiaterra el 40% y Alcma
nia el 27%.

En el segundo simposio, llevado a cabo en 1970, se habld tam-
bién de cenizas pesadas y de residuos de calderas, indicéndose que -
la produccidén de estas dos especies juntas alcanzaria 13.5 millones-
de toneladas para 1975, mientras que la de cenizas ligeras seria de-
24 millones de toneladas para ese mismo afio.

También se hizo una exposicibn scbre los diferentes usos que-
se dieron en el afio de 1969 a las cenizas producidas en los Estados-
Unidos durante ese afic, los cuales est2n anotadocs, con sus cantida--
des respectivas en- la tabla 2.4.

Las cantidades mencionadas incluyen cenizas ligeras, cenizas-
pesadas y residuos de calderas.

En esta tabla puede observarse que la utilizacidén de cenizas-
ligeras de los Estados Unidos durante 1969, aument§ un 6% aproximada

mente con respectco a la utilizacidn que se les daba en 1967 cuando



TABLA 2.4

PRODUCCION Y CONSUMO DE CENIZAS EN LCS ESTADOS UNIDOS EN 1969

Colectadas 33,370.000 ton.
Consumicas

Cemento 710,000 "
Agregados de pesoc liviano 31lo.0c0 "
Base de carreteras 360.000 "
Material de relleno 1l,720.000 *“
Rellenador en mezclas de asfalto 210.000 "
Contrel de bajas temperaturas 480.000 "
Capas de esfalto 110.000 "
Limpiado por chorro de arena 170.000 *
Usos no patentados 880.0GCO0 "
Varios (Menos de 100,000 ton. cada uno) 390.000 "
Total de consumidas 5,300.000 "

Porcentaje de consumidas 15.9 %
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se celebrd el primer simposio.

Por Gltimo, en el tercer simposio, llevado a cabo en Marzo -
de 1973, se dijo que la utilizacidén de cenizas en los Estados Uni--
dos aumentd 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 -
afio sobre una produccidn anual de 42.8 millones 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 Gltimo se indica la produccién estimada para 1976 en los Estados
Unidos.

Seglin se observa de la tabla 2.5, las cenizas que mayor au--
mento experimentardn son las pesadas, con un incremento anual de --
mds de 107 millones de toneladas, mientras que las cenizas ligeras-
tendran un incremento annal de sdlo casi 2 millones de toneladas; -
en cambio los residuos de las calderas disminuirdn razdn de casi 5-
tonelacas anuales.

En este simposio se habld también acerca de mepresas de otros
paises que utilizan cenizas ligeras, como la planta deVMississanga-
Ont. Canada, de la Ontario Hydro, que las utiliza para fabricar ce-
mento puzolénico,- agregado, magnetita y productos de carbono. Otra-
firma canadiense, la International Brick and Tyle, cuya planta de -
Edmonton, Alta., fué diseflada para producir inicialmente 6.25 millo
nes de unidades de ladrillos por la Oficina de Investigacién del --

carbdon de la Universidad de West Virginia, y que este procesc se -=

utilizard también en Checoslovaguia, en una planta que consumird al
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rededor de 100.000 toneladas/afio de cenizas ligeras.

Por su parte, el Departamento de Salud, Educacidn y Bienestar
ha tenido una actuacidn importante en la investigacidn de la reutili
zacidén de materiales de desecho de metales, plédsticos, vidrio y pa--
pel. Entre los proyectos més importantes, cabe mencionar el contrato
cue entabld a través de su dependencia, la Oficina de Manejo de Dese
chos S6lidos, con la TRW en jurio de 1968, para que esta firma inves
tigara por mé&todos analiticos, el empleo de materiales plastivestiga
cidn tuvo los siguientes objetivos:

l.- Investigar productos de valor comercial, al hacer reaccio
nar los desechos plasticos con determinados reactivos.

2.- Identificar productos de la incineracidn de desechos plas
ticos que pueden contaminar el aire.

3.- Concebir y suministrar técnicas y evaluaciones econdmicas
para procesos quimicos que emplean desechos plasticos como materia -
prima.

4.~ Identificar programas de potencial de investigacidn y de-
sarrollo tendientes a desarrcllar procesos guimicos comerciales.

Se hicieron anilisis de eguilibrio termoquimico y de la ciné-
tica de reaccidn de un disefio preliminar de andlisis econdmicos, a -
tres clases de materiales termoplasticos que fueron; poliestireno, -
polietileno y cloruro de polivinilo, empleando los siguientes reacti
vos; amoniaco, acido clorhidrico, cloro, vapor con aire y calor sin-

aire.
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COLECCION Y UTILIZACION DE CENIZAS EN LOS ESTADOS UNIDOS EN 1971
(LAS CANTIDADES SON EN TONELADAS)

U s ¢] S

Mezcladas con materias pri
mas antes de formar esco~-
rias de cemento. ‘
Mezcladas con escoria de -
cemento o con cemento puzQ
lanico.

Reemplazo parcial del ce--
mento en:

a) .- Productos de concreto.

b) .- Concreto estructural.

¢) .~ Diques y otras masas-
de concreto.

Agregados de peso ligero.
Material de relleno para -
carreteras, lugares de - -
construccidn, etc.
Estabilizador para bases -
de carreteras, &reas de es
tacionamiento etc.

Relleno en mezclas de as--
talco.

Varios.

SUBTOTATL

Cenizas removidas del lu--
gar de la planta (sin cos-
to sobre la utilidad, pero
no incluidas en las catego
rias incluidas arriba).

Manufactura de cemento.
Control del fuego en las =
minas.

Antiderrapante para carre-
teras en invierno.

Blogues de construccidn y-
material de relleno.
Acondicionador experimen--
tal de suelo.,

Diversos materiales de re-
lleno.

Pavimento de aeropuertos.
Estabilizacidn de suelos.
Relleno con fertilizantes.
Relleno con caucho.
Recuperacidn de vanadio.
Control de polvos.
Agregado de una capa de de
fensa asfaltica.

Otros.

SUBTOTATL

Total de cenizas utilizadas.
Cenizas removidas a areas-
de disposicidn (con cargo-
a las compafiias).

Total de cenizas colecta--
das en 1971.

produccidén estimada de ce-
nizas para 1976.

TABIA 2.5

—_—

CENIZAS
LIGERAS

104,222

16,536

177, 166
185,467

71,411

178,895

363,385

36,939

147,655
98,802

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

34,760

200

264,647
542,895

1,612,026

8,446,941

10,058,967

117,411,603

RESIDUOS
CALDERAS

16,563

2,628,885

49,564

81,700
428,026

3,356,733

166,131

229,393

2,130
397,654

3,754,367

1,232,298

4,986,665

2,517.703
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Las pruebas se efectuaron a diversas condiciones de temperatu
ras, presidén y concentraciones de reactivos, encontrandose que (nica
mente se obtienen productos de valor comercial en las reacciones con
cloro y en las descomposiciones térmicas.

Por su parte, la Agencia de Proteccidén del medio Ambiente ha-
patrocinado algunos estudios sobre la contaminacidén debida a dese- -
chos sb6lidos que no son biodegradables y sus posibles soluciones, en
tre ellas la reutilizacidn de los mismos.

En uno de esos estudios, efectuando en 1971, se obtuvo la in- .
formacidén estadistica sobre las cantidades de los diferentes materia
les que constituyen las botellas de plastico en el afio de 1970 y se-
hicieron predicciones para los afios de 1975 y 1980. Los datos se dan
en la tabla 2.6.

El Dr. Jack Milgram, director del estudio hecho por la Arthur
D. Little Inc., dijo que las botellas de plastico son los envases de
ese material que pueden colectarse mas facilmente y son potencialmen
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 afios siguien
tes. Por Gltimo habld sobre la necesidad de insistir sobre métodos -
de recoleccidn, separacidn y reprocesado.

Otro estudio patrocinado por la Agencia de Proteccidén del me-

dio Ambiente fué hecho en 1972 por la compafiia Research Friangle Ing
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
MILES DE ' MILES DE MILES DE
TONELADAS PORCENTAJE TONELADAS PORCENTAJE TONELADAS PORCENTAJE
TIPCO DE PLASTICOS METRICAS EN . PESO METRICAS EN. 'PESO METRICAS EN PESO

Polietiileno de alta
densid=d. 238.0 84.0 417.0 87.0 639.0 87.9
Polietii lenc de baja
densid=d. 14 .5 5.1 15.9 3.2 18.1 2.5
Poliprcopileno. 4.5 1.6 5.4 1.1 6.8 0.9
Clorurc de polivinilo. 26.0 ¢.3 41.7 8.7 63.1 8.7

T O T A L 283.0 100.0 480.0 100.0 727 .0 100.0
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cidn de botellas y latas de desecho. El estudio también dice que de-
be ponerse un impuesto alto a las botellas para obligar a los usua--
rios a devolverlas y que pueden volver a usarse por las compafifas em
botelladoras.

Por su parte, algunos gobiernos estatales han contribuido di-
recta o indirectamente a la reutilizacidn de desechos de metales, —--
plasticos. vidrio o papel, al gravar con impuestos los envases manu-
facturados ccn algunos de esos materiales.

El Estado de Nueva York, por ejemplo, establecid un impuesto-
de 2 centavos por cada recipiente de plastico vendido, con el cbjeto
de estimular la recirculacién de los envases usados y evitar su pro-
liferacidn.

Sobre esta cuestidén de los recipientes de metales, vidrio, --
plastico o papel, diversas compafiias privadas se dedican a colectar-
algunos de esos envases y a reutilizarlos, ya sea volviendo a usar--
los como tales, o procesandolos y posteriormente dandoles otro uso a
los materiales resultantes del procesc;como en el caso de Pepsi-Cola,
gue tiene un equipo de cemiones Jue se dedica a colectar botellas va
cias y triturarlas con un equipo del cual estdn dotados, y después -

wende la pedaceria a las fébricas de vidrio. La Pepsi-Cola fue ayuda-
da en este programa por un proyecto de "Conservacidn de Recursos" de
los Boy Scouts de América.

Diversas‘compaﬁias privadas hacen investigaciones sobre reuti

lizacién de materiales de desecho de metales y sus compuestos plésti

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

Se dib el caso de la planta de cemento de la ciudad de Craigs
ville, Va., de la compafifa All American Envinronmental Control Corp.,
gue adapt6 el equipo de produccién de cemento para pulverizar dese--
chos s6lidos y recuperar alguno de ellos, y utilizar la cantera sola
mente para reposicién de desechos no utilizables.

Varias Universidades vy escuelas supericres investigan técni--
cas de reutilizacibén de uno o varios de los desechos mencionados, co
mo es el caso de la Universidad de West Virginia, que realiza inves-
tigaciones sobre el empleo de cenizas ligeras, en contrato con la --
Oficina de investigacién del Carbén del Departamsnto del Interior.

Asociacinnes relacionadas con materiales de los cuales estdn-
constitufdos los desechos han investigado su reutilizacién y han in-
tervenido junto con organismos gubernamentales, universidades y otros
organismos en congresos, simposios, etc., que se han efectuado para-
tratar asuntos relacionados con el tema; como la Asociacién Nacional
del Carb6n, gue ha participado en los simposios sobre utilizacién de
las cenizas; la Sociedad de Industrias de Pl&sticos, etc. Por su par
te, el Instituto Americanc del Papel, de la ciudad de Nueva York, pu
blicé en 1972 un libro titulado "Manual de Contaminantes", en el - -
cual se i1dentifican los principales contaminantes del papel de dese-
cho y como perjudican o interfieren su recirculacién y hacen que no-

sea reutilizacién o gue su valor sea menor.
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EUROPA

En algunos de los paises altamente industrializados de este-
continente se ha investigado sobre la reutilizacién de materiales -
de desechos de metales plistico, vidrio o papel, procedentes de los
desperdicios urbanos e industrializados.

Aqufi al igual que en E.U., un porcentaje impcrtante de los ~
desechos urbanos estd constitufdo por envases usados. Para discutir
técnicas sobre disposicién y utilizacién de envases desechados, se-
efectud er 1971 la Confederacién Internacional sobre Disposicién de
Bnpaques, que se realizb en Gardone Riviera, Italia, patrocinado --
por el Club Rotario de Salo, en cooperacién con la Federacién Euro-
pea de Empague.

Participaron en la Confederacién alrededor de 300 empacado--
ras de Furopa (inclusive Europa Oriental), E.U. y Asia, se dijo que
era urgente actuar en el manejo de envases desechados, debido a la
perspectiva de leyes restrictivas e impuestos descriminatcrios so--
bre la materia.

Se discutié la cuestién de reutilizar los materiales de empa
gue y sobre este gsunto, un expositor americano desarroll6 un pro--
grama consistente en los 3 puntos siguientes:

1l.- Disefiar envases que permitan reprocesar, reutilizar o --
producir menores cantidades de desechos, mediante la reduccién del-

material de empague.

2.~ Especificar materiales de empaque gque intervienen como -
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materias primas, partes y ensamblado que permitan el m&ximo de dese-
chos .

3 .- Proveer métodos desarrollados 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, habl6é sobre la --
perspectiva de reprocesar pldsticos basados en un estudio patrocina-
do por el gobierno federal, el cual concluye que los empaques pldsti
cos pueden reprocesarse a pesar de algunos probiemas de diversa indo
le, como son:

1.- Un prcblema econbmico debido al elevado costo del mate- -
rial reprocesado en comparacién con el costo de la resina virgen.

2.- Un problema politico debido é las especificaciones y regu
laciones gubernamentales que 'a menudo prohiben el empleo de plédstico
reprocesado.

3.- Un prcblema técnico que radica en la necesidad de emplear
desechos de un solo tipo de plistico sin contaminacién de otros mate
riales de empaque para poder reprocesar el pl&stico.

4 .- Un prcblema psicolédgico debido a la creencia del consumi-
dor tipico de que las cosas hechas de material reprocesado son de ca
lidad inferior que las hechas de material virgen.

Andlisis de la reutilizacidn de materiales de desechos de me-

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

SUECTIA

Siendo este pafs uno de los principales productores de acero
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del mundo, la reutilizacibén de este material y de otros gque estén re
lacionados con su manufactura han recibido fuerte impulso, asi como-
la reutilizaci6n de otros tipos de materiales.

A continuacibén se hace una breve resefia sobre algunas medidas
que se han tomado en ese pafs para volver a emplear materiales de de
secho:

1.- Chatarra de hierro y de acero.- Anualmente se recolectan-
m&s de un millén 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 produccién 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 importarse de 300,000 a - - =
400,000 toneladas métricas.

con el objeto de obtener chatarra de acero a partir de automé
viles desechados, se formé la compafifa Bilfragmentering AB.,por la -
unién de varias firmas del pais, que establecié§ en Halmstad una plan
ta para fragmentacién de los carros desechados.

La planta tiene una capacidad de un automévil por minuto y su-
costo ihicial 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 envia a plantas de semimanufactura o a plantas donde vuelve
a fundirse para hacer lingotes.

Ias plantas de semimanufactura emplean cobre de alta calidad,
chatarra de bronce y otros materiales, y la mayor parte del resto de
la chatarra se funde para hacer lingotes utilizados en las fundicio-
nes. La chatarra de metales no ferrosos tiene mucha demanda.

Varias firmas industriales constituyen la Metalldtervinming -
AB, que también construyé una planta en Halmstad, la cual junto con-
la planta de la Bilfragmentrring, AB. constituyen un complejo indus-
trial de reutilizacién de materiales de desechos.

La planta de la Metallgtervinning AB. estd equipada para mang
jar chatarra de metales no ferroso impuros, que se obtienen de la --
planta de fragmentacién de automéviles, completdndose asi ambas plan
tas, ya que se calcula que en un carro hecho chatarra existen del --
1.5 al 2% de metales no ferrosos sobre el peso inicial. Ia planta --
también recuperard metales de chatarra de cables y de otros materia-
leg complejos. La inversién inicial de la planta fue también de 7 mi
llones de coronas suecas.

3.- Papel de desecho.- En Suecia se colectaron 340,000 tonela
das métricas de}mpelde desechos en 1971, de las cuales 80,000 tone-
ladas métricas se exportaron. Una gran parte del total de desperdi--

cios de papel estd formada por periédicos y revistas viejas,

El papel de desechos se clasifica de acuerdo a los siguientes

principios:
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a) .- El papel debe estar libre de impuresas.

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 dirsele el tamafio adecuado para empacarlo.

Es importante que el papel esté libre de impurezas, ya que --
una pequefifsima cantidad de las mismas presente en el material, pue-
de causar graves dafios 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 mis apreciado es el papel blando sin made
ra y que no esté pintado, el cual estd formado a menudo por recortes
del encuadernado de libros.

4 .- Otros desechos y planes futuro.- Aunque se ha investigado
poco sobre la reutilizacién de desechos de pldstico y de vidrio, ya-
se ha empezado a trabajar sobre el asuntc.

El desarrollo del comercio de los desperdicios estd basado en
cdlculo econbmicos y en andlisis de utilidades. Estdn proliferando -
empresas procesadoras de desechos, las cuales cuentan con equipo mo-
derno y. can métodos, los cuales han experimentado un desarrollo ace-
lerado, asi como las técnicas de transportacién.

Las plantas del futuro que se dediquen a la reutilizacién de-
desechos tendrdn un radio de accibn efectiva de unés 78 km. aproxima

damente, en donde colectardn el material, lo clasificardn, lo proce-
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sardn y después lo venderdn nuevamente aunque es posible que estas --
sean suplementadas por plantas de otro tipo.

Se considera que la legislacibn sobre la materia debe ser m&s-
severa, con mis regulaciones concretas, asfi como un control a su vez-
mds efectivo.

Asf{ mismo, se considera que debe existir mayor cooperacién en-
tre la industria, las compafifas dedicadas a la reutilizacién de mate-

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

GRAN BRETANA

Se han efectuado investigaciones sobre reutilizacién de mate--
riales de desecho, logrdndose alaunos resultados positivos sobre todo
en el campo de los pl&sticos. También se han desarrollado procesos pa
ra recuperar meta;eside los desechos de las minas y de desechos indus
triales.

1l.- Materiales.- Entre los procesos para recuperar metales de-
desechos de minas, puede mencionarse uno que fue sugerido por D.L. Le
vi, consultor de la Universidad de Oxford; mediante el cual se recupe
ra aluminio a partir de desperdicios de las minas de carbén. Este pro
ceso, que se realiza a través de subcloruro de aluminio ( Al Cl ), es
al parecer una adaptacién de otro denominado Proceso Gross, =21 cual -
se intentd emplear para purificar aluminic por la Alcan Aluminium de-
Arvida Que., Canad&, pero que fue desechado después de varias pruebas

en plantas piloto debido a que presentaba varios problemas graves, co
mo fueron corrosiones en alto grado, y otros mds. En caso de que el -

proceso de Levi lograra superar las dificultades que se plantearon al
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emplear el Proceso Gross, la Gran Bretafla obtendrd un doble beneficio,
y2 que se reducirfa la gran cantidad de desechos de minas de carbén,-

y se tendrfa una fuente de aluminio, lo cual serfa muy benéfico, por~

que tiene que importarse bauxita para la industria.'También es facti-

ble, seglin Levi, recuperar potasa, y hierro de los desperdioios; lo -

cual traerfa grandes ventajas econémicas.

Sobre la recuperacién de metales y compuestos metdlicos conte-
nidos en desechos industriales, los lagoratorios Warren Spring de - =
Harts, efectuaron un estudio técmico y econbmico sobre la recupera- -
¢ién del molibdeno en los catalizadecres gastados, gue se emplean en -
procesos de hidroderulfuracién de las refinerfas de petr6leo. Este es
tudio feviste una gran importancia en la reutilizacidén de desechos sb
lidos, ya qué las refinerfas depositan, anualmente mds de 250 tonela-
das métricasy ademds de que, segln las legislaciones sobre empacado -
vigentes,'los catalizadores gastados deben ser depositados en empa- -
ques sellados cuyo costo es de alrededor de 36 dflares por toneladas-
métrica. El beneficio se obtendrfia vendiendo el molibdeno recuperado-
a la industria del acero. La planta gque efectuari este proceso, po- -
drfa pagar el catalizador gastado a 56 d6lares por toneladas métrica.

Sin embargo, hace algunos afios una compafifa americana, habfa -
intentado comprar catalizador gastado, pero tenfa que pagarlo a 400 -
d6lares la tonelada métrica, debido a que la British Petroleum tenfa-

que pagar 2,500 dblares por tonelada de catalizador fresco. A pesar -

de ello, la British Petroleum considera que el proyecto puede llegar-

a ser atractivo debido al aumento de la capacidad de las unidades de
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hidrodesulfuracién, a las leyes mds severas contra la contaminacidn-
y la disminucién de los suministros de molibdeno.

Debido a la enorme dependencia de la materia prima, el estu--
dio supone una duracién de la planta de 5 a 6 afios. Se empleb una ta
sa interna de retorno del 30% para calcular el flujo descontadc de -
caja. Se estimd una inversi6én de capital para la planta de 45,000 d8
lares, con costos de operacién anuales de 18,450 dblares.

Afjadiendo el valor del flujo de caja descontado anual, el es-
tudio calculé el valor neto presente (1971) del proyecto, en 27,800-
délares. Descontando también el valor del maierial almacenando duran
te la vida de la planta, al precic mdximo que podrfa pagarse por el-
catalizador gastado, en términos del molibdeno que puede obtenerse,-
alcanza los 56 d6lares. Descontando también el valor del material al
macenando durante la vida de la planta, el precio m&ximo gue podris-
pagarse por el catalizador gastado, en términos del molibdeno que --
puede obtenerse, alcanza los 56 d6lares por tcnelada métrica.

2.- Pl&sticos.- Amos Paske, jefe del Consejo de la Britain's-
Regal Packaging Ltd. inventd una m&quina que fabrica paletas de dicho
material a partir de la alimentacién que consiste en pldstico de de-
secho pulverizado.

Un prototipo de dicha mdquina estd operando en una planta de-
la firma New Market de la ciudad de Suffolk. El costo para un modelo
comercial se calculb en 62,500 d6lares en 1971. E1l gobierno britdni-

co ha estado ayudando para sostener el desarrollo de la mdguina, lo-

cual ha atrafdo la atencién de posibles clientes o licencias.
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3.- Papel.- En 1972 se comenz6 a investigar la posibilidad de
reemplazar el asbesto por desechos de la industrializacién del papel,
por la firma Plastic Research Iaboratories, de Derbyshire, que en --
cooperacién con la National Research Development Corp, construyé una
planta piloto para fabricar el producto mencionado, complementario -
para los asbestos y con su misma resistencia al fuego. La Plastic Re
search Laboratories, especializada en recirculacién de desechos, se-
mostraba renuente a discutir el proceso, en el cual los ingredientes
son todos los desechos de la produccién de papel.

Cuatro firmas papeleras, una empresa productora de loza y la-
Asociacién de la Investigacidén de la Industria del Papel de la Gran-

Bretafia, han estado investigando el proceso.

OTROS PAISES EUROPEOS

En 1971 la George & Co. de Lieja, Bélgica y la Klockner & Cc.
de Duisburgo, Alemania, invirtieron mds de 60,000 d6lares en cons- =
truir una planta prototipo para recuperar acero de los automdviles -
desechados, mediante un método criogénico.

En ese mismo afio se empezd a construir en Bélgica una planta-
con capacidad de 60,000 toneladas por afio, que funciona mediante ese
proceso; y otra similar se empezd a construir en Alemania en 1972.

En Francia también se ha investigado la reutilizacidn de dese
chos de metales, plastico, vidrio y papel. Cabe mencionar un proceso

para utilizacidén de desechos de plasticos y vidrio que fue desarro--

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

se fabrican ladrillos y otros elementos de construccién, y puede pro
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cesar una mezcla de varias clases de pléstico de desecho, inclusive

cloruro de polietileno y poliestireno juntos.

JAPON

Debido a los problemas de contaminacién producidos por el al
to grado de industrializacidén de este pais y a la escases de algu--
nas materias primas, se ha investigado la reutilizacidn de los dese
chos sdlidos que no son biodegradables.

Para la industria siderfrgica, el Japdn tiene que importar -
chatarra de hierro, principalmente de los Estados Unidos.

Para la disposicidn de desechos de plastico, la Tokyo Kiryoky,
Co. fabrica unos incineradores, con los cuales ce obtiene &cido clor
hidrico como subproducto.

Por su parte, la Japan Synthetic Paper Co., desarrolld un sis
tema para reducir laminas de pléastico de desecho para producir gra--
nos muy pequefios, los cuales posteriormente se vuelven amoldear; pa-
ra fabricar léminas, recipientes y otros objetos. Esta compafiia tam-
bién tiene una mdquina donde se mezclan los desechos de plastico con
cemento y se compacta la mezcla en blogques sdlidos, los cuales se em
plean para relleno y para construccidn de terraplenas o digques.

Existen varias industrias en el pais dedicadas a la reutiliza
cidn de desechos plasticos, ya sea para producir plasticos nuevamen-
te, ya para producir substancias obtenidas por la descomposicidn de-

dichos materiales.



CAPITULO ITT

REUTILIZACION DE METALES, COMPUESTOS METALICOS
Y CUERPOS QUE LOS CONTIENEN

A.- Desechos urbanos.- Dentro de esta clase de desechos se -
consideran todos agquéllos que son depositados en los basureros muni
cipales; no se incluyen aqui los desperdicios industriales.

1l.- Chatarra.- Aqui se incluyen principalmente automéviles -
abandonados asi como también lavadoras, refrigeradores y otros obje
tos. Estos desperdicios constituyen un problema muy grave de dispo-
sicidn, porque ocupan arandes ecspacios debido a su tamafio.

Desde hace afios se ha trabajado en la reutilizacidn de la cha
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 afios, en la planta de esta firma en Houston, Tex., la cha-
tarra se cortaba o se soldaba en piezas lo suficientemente pequefias
para molerlas en molinos hidr&uliccs. Estos productos se conocian -
con el nombre de "Paquete No. 2", cuyas dimensiones eran 30 x 24 pul
gadas (76.2 x €1 cm) o menores, presentaban al problema de estar --
contaminados con pinturas, madera, accesorios de metales no ferrosos
y otros cuerpos.

La estructura de los automdviles se cortaba con soplete de -

acetileno y con pequefias tijeras de cocodriio en piezas de 5 x 11/2

pulgadas (12.7 x 3.81 cm.). Este producto se cbnocia con el nombre-

de "Acero Pesado de Fundicidn No. 2" y cantenia contaminantes de co
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bre de la tuberia de la gasolina y de los alambres del sistema cléc-
trico.

Tanto el "Paquete No. 2" como el "Acero Pesado de fundicidn -
No. 2" se consumian en las fundidoras de acero cuando la demanda era
muy alta y generalmente tenian que diluirse con metal fundido proce-
dente del alto horno para reducir los contaminantes al minimo, y lo-
grar las especificaciones del producto terminado.

Posteriormente los molinos hidrédulicos llegaron a ser mayores
y las tijeras de cocodrilo fueron reemplazadas por guillotinas hi- -
draulicas mayores.

Actualmente los molinos tienen la capacidad suficiente para -
consumir el automdévil completo, con o sin estructura, producto que -
se conoce como "Chatarra de Automdvil Cortada".

Sin embargo, debido a que no se habia resuelto el problema de
los contaminantes, y a que los fabricantes de acero eran restringi--
dos con especificaciones mas rigidas, la "Chatarra de Automdvil Cor-
tada", sdlo encontraba acomodo cuando tuviera un precio atractivo y-
la produccidn de acero se elevara a tal grado, gque fuese prictico --
usarla sumergida en un bafio con metal fundido procedente de los al--
tos hornos, para producir un lingote, el cual posteriormente podia =~
ser laminado en un acero de calidad satisfactoria.

Mas tarde, se pensd en procesar los automdviles sin el radia=
dor, el motor y las llantas, con el objeto de eliminar los contami--

nantes. Los automdviles se comprimian en una prensa hidréulica a ra-

z6n de 2 automdviles cada 1 1/2 6 2 minutos, para obtener el *Paquete
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No. 2%,

Por su parte, la planta Prolerizer de Kansas City, Miss. pro-
cesa automdviles, lavadoras, refrigeradores y articulos 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 tamafio hasta particu
las pequeifias.

Completado el primer paso, empieza el proceso de refinacidn,
ya que muchos contaminantes afin permanecen. En ia primera separacidn
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 posteriormen
te por un transportador y pasarlos a una tolva, y después utilizar--
los en el relleno de suelos. Por ese proceso se recupera también 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 --
chatarra tiene gran demanda en fundiciones del pais y extranjeras.

En 1956 y 1957, el Departamento de Ingenieria, Investigacidn
y Desarrollo trabajd para lograr un proceso mediante el cual pudie--
ran eliminarse los contaminantes de los autombéviles desechados y con

vertir la chatarra en un producto para las fundiciones. Este produc-
to tendria que ser de alta calidad y con bajo contenido de elementos

residuales, de tal forma que los consumidores pudiesen emplearlo ven
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tajosamente en sus hornos para hacer un lingote u otro producto ter-
minado con las especificaciones requeridas por los metalurgistas y -
los consumidores, que pudiera destinarse a la fabricacidn de automd-
viles, aplicaciones caseras y otros usos.

Esta chatarra es de metal pesado, homogénea, quimicamente pu-
ra y de alta densidad. Su peso varia entre 80 y 90 libras/pie cilbico
(1.28 y 1l.44 gr/cm. clbico), aunque se han obtenido lingotes con pe
so de 205 libras/pie cibico (3.28 gr/cm. clbico).

Este material puede ser transportado por electromagnetos, = =
transportadores, o con ganchos. Es lo suficientemente pequefia y den-
sa para almacenarse en tolvas. El producto puede emplearse en todo -
tipo de procesos de hierro forjado y de fabricacidn de acero.

Hacia 1970 existfan cuatro plantas de este tipo qQue consumian y
procesaban 2 automdviles por minuto u 800 a 1000 por dia.

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 instalacidn de este tipo (1970), era de mds de 2 millones-
de dblares.

b) .- Proceso de la Korblock Corp.- Trabajando bajo un contra-
to de investigacidn con la Oficina de Minas del Departamento del In-
terior de los Estados Unidos, esta compafiia desarrolld un proceso pa
ra fabricar bloques de concreto moldeados alrededor de chatarra com-

pactada de automdvilies.

Para producir estos bloques, los carros se queman para dispo-

ner de los materiales combustibles. El residuo de chatarra metadlica-
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se corta en dos secciones, se comprime y después se cubre con una -
capa de concreto de 2 pulgadas (5 cm.). El calor producido en la in
cineracidn se usa para secar el concreto.

Segln la Oficina de Minas, estos blogues de nicleo de chata-
rra de acero tienen un futuro promisorio como materiales de cons- -
truccidn, refuerzos y pilas de puentes, paredes de retencidn y cimen
taciones.

La Universidad de Iehigh efectud pruebas de resistencias en-
muros construidos con bloques de este tipo, y se observd que aguan-
tan una carga comparable a la gue soportan los muros construidos --
con bloques de concreto sélidos.

c) .- Método criogénico.- Este método fue desarrollado por la
George & Co., negociante de materias primas de Lieja, Bélgica.

En este proceso los automdviles, a los cuales previamente se
les han guitado las llantas, son comprimidos convencionalmente, ob-
teniéndose unos paquetes cuadrados, los gue después se enfrian a --
temperaturas entre -190°F y -310°F ( -124°C y -190°C), mediante - -
frio inducido por medio de nitrdgeno liquido.

A estas temperaturas, los metales no ferrosos presentan una-
consistencia muy fragil, no asi los componentes ferrosos. Cuando --
los paquetes pasan a un fragmentador, los componentes no ferrosos -
son desmenuzados en piezas del tamafo de una moneda, las cuales se-

separan ficilmente del resto de la chatarra. Los lingotes quedan en
tonces adecuados para alimentarse a hornos eléctricos.

Segln la compafiia, una cantidad mucho menor de residuos de -
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cobre acompafia a los fragmentos utilizando este método, que cuando -
se emplea el método comvencional de recuperacidén de acero de carros-
desechados.

Se requieren alrededor de 4 gal. de nitrdgeno liguido por ca-
da 100 libras de chatarra (33.36 1t 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- -
sidén para convertirlo en laminas.

La chatarra se corta en pedazos pequefios que se pasan a tra--
vés de un horno. El recipiente y los tochos de chatarra se calientan
a tenperatura de soldadura, la cual es inferior que el punto de fu--
sién del acero. Los tochos calientes se pasan después a través de un
rodillo para producir l&minas de acero. Por medio de este proceso se
obtiene acero de estampado de calidad excepcional, el cual se emplea
para fabricar partes de maquinas de estampado.

e) .- Procescs suecos.- Entre los procesos desarrollados en Sue
cia para utilizar la chatarra, pueden mencionarse los siguientes:

1) .~ Procesos de las plantas fragmentadoras.- La planta de la
compafiia Bilfragmentering AB de la ciudad de Halmstad procesa automd
viles desechados para obtener chatarra para las fundiciones.

Los automdviles se reciben en depdsitos de las grandes ciuda-
des, donde se les Qquitan baterias, radiadores, motores y otras par-
tes que tengan valor comercial. El resto se quema, se corta y des- -

pués se comprime en un paquete. El tanque del combustible y el asien

to trasero se remueven de la chatarra la cual después se aplasta.
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La chatarra se lleva entonces a la planta de fragmentacidn don
de se quiebra en un molino de martillos. En esta forma se obtiene cha
tarra de acero de primera clase, libre de pintura, liquido de sellar
y otros metales no ferrosos.

Los metales se separan sobre transportadores de banda para des
pués recuperarlos por medio de otros métodos. La chatarra de acero se
envia a las fundiciones.

Por su parte, la planta de la Metalldtervinning AB, situada en
la misma ciudad que la planta mencionada anteriormente, se dedica a -
recuperar metales por medio de maquinas trituradoras de metales impu-
rcs tales como cables y otros materiales complejos. y a clasificarlos
segin las diferentes calidades por medio de flotacidn seca.

El aislamiento de los cables se quita por medio de maquinas y-
no mediante incineracidn.

Esta planta est& equipada también para manejar escoria de meta
les impuros procedentes de la planta de fragmentacidén de automdviles,
ya que la cantidad de metales no ferrosos en la chatarra de automdvi-
les se estima que sea entre 1.5 y 2% del peso original.

2).- En 1971 se empezd a desarrollar un proceso de utilizacidn
de chatarra como fuente de niguel, hierro y cobalto, bajo la direc- -
cién de H. Reinhardt de la Universidad Tecnoldgica Chalmers de Gotem-
burgo. Este proceso consta de cuatro operaciones distintas, que son:
tratamiento pirometallrgico de la chatarra (aleaciones, desechos de -

moliendas, virutas de torneado, etc.), disolucidn electrolitica, ex--

traccidn y separacidn mediante solvente y recuperacidn electrdlitica
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de metales (Fig. 3.1).

Primeramente, la chatarra conteniendo no metales, se funde en
un horno, resultando una mezcla homdgenea de metales, la cual se - -
vuelve a fundir en un horno de alta frecuencia con 3 a 4% de grafi--
to, lo cual hace que los metales de punto de fusidn alto (molibdeno,
wolframio, etc.) se conviertan en carburos, mientras que los otros -
metales son preparados para la disolucidn electrolitica.

Los granulos de metal pretratado se alimentan a unas cestas -
de titanio que actfian como &nodos, en un sistema de celdas de dia- -
fragma que emplea como electrolito cloruro de calcio. Hierro, cobal-
to y niquel, asi como pequefias cantidades de cromo se disuelven me--
diante la corriente eléctrica, mientras que el residuo del anodo - -
(carburos de molibdeno, wolframio y crcmo) se trata por medio de un-
proceso especial para formar molibdo-wolframato de calcio.

Con el objeto de separar el hierro del cobalto y niquel en so
" lucidén se oxida electroguimicamente de su estado divalente a la for-
ma trivalente. Una vez oxidado, el hierro puede disolverse y extraer
se mediante un solvente organico (una anima terciaria disuelta en --
kerosina y dodecanol) y se separa con el condensado de un evaporador.
Finalmente, el hierro en forma trivalente se recircula a la parte ca
todica de la celda de oxidacidn para reducirlo al estado divalente y
recuperarlo por precipitacién.

Después de separado el hierroc, en el evaporador quedan Gnica-

mente cobalto y niquel, el cual se concentra a 200 gr. de ién cloru-

ro/lt. El cobalto se extrae con un solvente orginico semejante al em
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pleado para la extraccidn del hierro, se separa con el condensado -~
del evaporador y se regresa al otro compartimiento catddico de la --
celda principal para depositarlo. La solucidén remanente de niquel se
diluye con condensado y también se regresa a un compartimiento de re
cuperacién.

2.- Subproductos de incineradores de desperdicios urbanos.

a) .- Beneficio fisico continuo de metales y minerales conteni
dos en residuos de incineradores municipales.- La Oficina de Minas -
de E.U.A. inicid un programa para desarrollar métodos efectivos para
recuperacifbn y recirculacién de metales y otros minerales contenidos-
en residuos de incineradores, se did importancia en desarrollar y es
tablecer procedimientos meci&nicos continuos para separar estos resi-
duos en productos para un posterior tratamiento metallirgico y refina
cién. Dependiendo de la tecnologia de minerales existente, se disefid
un diagrama de flujo del beneficio v se instald una planta de proce-
sado continuo.

Muestras de residuos colectados en incineradores localizados-
en diferentes partes del pais se procesaron a razén de 1000 lb/hr -~
(454 kg/hr.) El cribado, fragmentado, molido, separacidén magnética-
y concentracidn por gravedad continuas, se aplicaron para producir -
concentrados metdlicos de hierro, compuestos de metales no ferroscs,
fracciones de vidrio claro y cenizas de carbdn finas.

La investigacidn para desarrollar sistemas de refinacidén de -

metales y vidrios recuperados en productos costeables,se inicid y con
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tinga.
A partir de los datos de ingenieria cbtenidos en la planta de

proceso continuo, se hizo una evaluacidn de capital y costos de ope-

racidn para una planta con capacidad de 250 toneladas de residuos se

cos por dia, ésto es equivalente a 360 toneladas de residuo himedo
obtenido de un quemador de 1000 tons. de desecho.

Las investigaciones iniciales establecieron métodos confia- -
bles para muestras de residuos de incineradores y caracterizacién -
de esta mezcla'hﬁmeda de metales y minerales. El trabajo reveld que -
el metal y el vidrio constituyen aproximadamente el 75% en peso de -
los residuos, una proporcidén que varia extremadamente poco entre di-
versas muestras, considerando el cardcter heterogéneo de los resi- -
duos.

Cen el objeto de establecer la composicidn general de los re-
siduos, las investigaciones se enfocaron en desarrollar métodos meca
nicos y htmedos para recuperar y separar los residuos en fracciones - .
que si fuese necesario, pudieran ser tratadas posteriormente para fa
bricar productos capaces de recircularse. Refiriéndose exclusivamen-
te a la tecnologia de minerales existente, se investigaron varias --
combinaciones de técnicas de beneficio de minerales.

Las técnicas ma@s promisorias que se obtuvieron en esta inves-
tigacién, se incorporaron en una planta de beneficio mecénico conti-

nuo. La planta se disefid para procesar 1,000 1b (454 kg) de residuo-

por hora, y se construyd con el propbsito de obtener datos de Inge--

. 4 . . . 5 .
nieria que permitiesen diseflar una planta con capacidad de 250 tone-
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ladas de residuo por dia y evaluar capital y costos de operacidn.

b) .- Diagrama de flujo.- Los residuos de incineradores son he
chos una mezcla compleja himeda de metales, vidrio, escoria, papel -
sin quemar, carbdn y cenizas conteniendo varios 6xidos metdlicos. El
contenido de residuos de la mezcla varia entre 22% y 47%, y depende-
en primer lugar del grado de incineracibén. Como todos los operadores
de incineradores estan enterados, el grado de quemado es altamente -
influenciado por factores tales como el contenido de la mezcla de re
siduos que entra, la temperatura de operacién, la capacidad a la - -
cual debe operar el horno, y el tipo y estado de separacién de los -
hornos. Podria indicarse que el diagrama de flujo del proceso incor-
por6 la planta de proceso continuo, se disefié sobre la base y los re
siduos, los cuales contendrian el minimo de papel sin quemar, trapos
y materia organica.

Las muestras de residuos se colectaron en cilindros tarados -
de 30 galones (133.55 1lt), de aquil se tomaron para el laboratorio y-
se pesaron. Se practicd un sistema de alimentacidn continuo, echando
los residuos himedos en una placa de metal v pasando el material a -
un transportador de alimentacidn a un flujo determinado anteriormen-
te.

La figura 3.2 muestra el diagrama de flujo. La figura 3.3 es-
una forma de circuito presentando diversos tipos del equipo utiliza-

do.

[} (¥4 | . . .
La alimentacion se pasa primero a un tamiz cilindrico de 3 --

pies de didmetro por 10 pies de largo (0.915 x 3.05 m.) con hoyos de
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1 1/4 de pulgadas (3.18 cm).

El tamiz se ajusta con un mecanismo intemo para proveer la -
revoltura. Durante el tamizado los residuos son mojados continuamen-
te con agua.

El material después de la separacidn preliminar del tamiz se -
compone primordialmente de latas, alambre,hierro, y algunas piezas -
grandes de metales no ferrosos, papel, vidrio, y algunos otros no me
tales.

El material que es tamizado se moja en un tamiz circular vi--
bratorio de 30 pulgadas (76.2 cm) de diametro 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 fraccidn-
menor de 4 y mayor de 20 mallas contiene vidrio, otros no metales, -
residuos de fébricas, hierro fino ymetales no ferrosos. El material-
menor de 20 mallas, se compcone principalmente de carbdn, polvo, vi--
drio firo, otros metales y dxidos metdlicos.

Todo el material mayor de 1 1/4 de pulgada (3.18 cm), con ex-
cepcidn de las piezas mds 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 operacidén de tamizado se fragmenta en un molino de-
martillos de 30 HP que tiene 32 martillos rotatorios con una veloci-
dad periférica alrededor de 8,500 pies/min. (259 m/min.). El molino-

se ajusta con una reja de descarga que tiene aberturas de 4 x 4 pul-
gadas (10.2 x 10.2 cm). El material fragmentado se transfiera a una

segunda operacidén de tamizado donde se moja sobre un tamiz vibrato-
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rio de 30 pulgadas (76.2 cm.) de didmetro ajustado entre 4 y 20 ma--
llas. El material mayor de 4 mallas se descarga a un transportador -
vibratorio, el cual riega el material a un separador magnético cilin
drico de 30 pulgadas de didmetro, 14 de ancho (76.2 x 35.6 cm.) y de
polos alternantes. El magneto tiene una fuerza de campo de 500 gauss
medido a 2 pulgadas (5 cm.) de la coraza. Un bafio de agua da al mate
rial adherido al magneto un bafio final, quitando el producto del hie
rro puro. La fraccidn no magnética que se compone de piezas relativa
mente grandes de metales no ferrosos, vidrio y otros no metales, se-
seca sobre un tamiz de 20 mallas. Para recuperar los metales no fe--
rrosos, la fraccidn que no pasa las 20 mallas se alimenta en un mo--
lino de martillos de 7.5 HP con 20 martillos rotatorios de velocidad
periferica de alrededor de 8,500 pies /min. (259 m/min.). El molino se -
ajusta solamente con un enrejado de descarga con aberturas de 2 x 8-
pulgadas (5 x 12 cm.), donde se desmenuza la mayor parte del vidrio-
y otros no metales. La descarga del molino se tamiza y se lava sobre
un tamiz circular vibratorio de 24 pulgadas (60 cm.). de didmetro --
ajustado entre 4 y 20 mallas. El material retenido por las 4 mallas-
se recupera como concentrado de metales no ferrosos. Esta fraccidn -
representa alrededor del 75% de los metales no ferrosos recuperables.
El producto de la primera seccidn de tamizado menor de 4 y ma
yor de 20 mallas se combina con la fraccibén del mismo tamafio de las-
operaciones de fragmentado. Usandc un sistema de sobrealimentacidn, -

este producto combinado se trata en un separador magnético de cilin-

dro de polos alternantes de 30 pulgadas de didmetro por 18 de ancho-~
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( 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 directamente sobre la superficie del tambor,-
se arrastra el material no magnético. El concentrado magnético es --
una mezcla densa de pequefias particulas ferrosas, residuos de fabri-
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 diametro 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 didmetro (60 cm.) con 35 -
mallas, para recuperar los metales no ferrosos de tamafio mayor. Du--
rante la molienda, el vidrio se desmenuza, se reduce ripidamente de-
tamafio, mientras que la mayor parte de los metales no ferrosos, sien
do maleables, se aplanan permitiendo asi una mejor separacidn en el-
tamiz.

El material que pasa las 35 mallas se alimenta a un separador
magnético tipo matriz, de 26 pulgadas de didmetro, por una pulgada -
de grueso (65 x 2.54 cm.), de disco rotatorio, La intensidad del cam
po del separador de la abertura cerrada es de 2,500 gauss. En este -~
paso el vidrio se somete a un enviddo magnético final, y las particu
las magnéticas débiles, incluyendo algo de vidrio de color se sepa--

ran del vidrio no magnético.

Todos los productos que pasan las 20 mallas de varias opera--
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ciones de tamizado se combinan y pasan a un clasificador espiral de
10 pulgadas de didmetro por 7 pies de largo (25.4 x 213.5 cm.) para
quitar los lodos. Los lodos pasan después a un condensader de 3 pies
de didmetro por 3 pies de profundidad (91.5 x 91.5 cm. ) y después-
a un filtro cilindrico de vacio de 18 pulgadas de didmetro por 12 -
de largo (45 x 30 cm.).

Tanto la arena como los lodos contienen pequefias cantidédes—
de carbb6n, alGmina, potasa y fbsforo.

¢) .~ Balance de materiales.- Basados en los datos obtenidos-—
en la planta de beneficio continuo, en la tabla 3.1 se da un balan-
ce de materiales para una planta que procesa 1,000 libras (454 kg.)
de residucs secos por hora. Los datos deben considerarse aproximéda
mente, dado que los residuos pueden variar no solamente  de un incine
rador a otro, sino que también dependiendo de la época del afio, y -
de la localizacidn.

La operacidn de la planta cuando se alimentan 1000 libras --
(450 kg.) de residuos sbdlidos por hora, producird aproximadamente -
166 libras (75.36 kg.) de metales ferrosos grandes por hora, compues
tos principalmente de alambre, hierro pesado y latas fragmentadas.-
El material magnético recuperado de la fraccidn que pasa las 4 ma--
ilas se compone principalmente de pequefias particulas de hierro, re
siduos de fadbricas v escoria altamente magnética, produce alrededor
de 139 libras por hora (63.1 kg/hr). La fraccidn total de materia--

les ferrosos corresponde alrededor de 30.5 % de la alimentacidn. La

produccidon total de mezclas de concentrados de metales no ferrosos-



BALANCE DE MATERIALES PARA LA PLANTA PROCESADORA DE RESIDUOS DE INCINERADORES

Hierro pesado y alambres.

Material magnético mayor
de 4 maLias,.

Metales no ferrosos mayo--
res de 4 mallas.

Materiales magnéticos en--—
tre 4 y 20 mallas.

Metales no ferrosos entre-
4 y 35 mallas.

vidrio no magnético menor-
de 35 mallas.

Vidrio magrético menor de-
35 mallas.

Arenas classificadas menores
de 20 mallas.

Cieno gruesso.

T O & A &L

LIBRAS POR

HORA

30

136

17

139

11

289

207

159

12

1,000

TAB

LA 3.1

KG. POR HORA

13.6

62,7

7.7

63.0

131.0

94.0

72.0

454 .4

PORCIENTO
EN PESO

3.0

13.6

1.7

13.9

28.9

20.7

15.9

100.0

PORCENTAJE EN PESO
ACUMULADO

3.0

16.6

16.6

32.2

33.3

62.2

82.9

98.8

100.0

8¥
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alcanza cerca de 28 lb/hr (12.7 kg/hr). Durante la operacidn se pro-
ducen alrededor de 289 lb/hr (131.2.kg/hr) de concentrade de vidrio-
incoloro y 207 1b/hr (94 kg/hrf de vidrio magnético. Ambas fraccio--
nes de vidrio representan alrededor del 50% de la alimentacidn. La -
fraccidén que pasa las 20 mallas, que incluye los lodos, representa -
alrededor de 17.1 % de la alimentacidn.

Como se muestra en la tabla 3.2,la cantidad de agua necesaria
para todos los bafios es aproximadamente de 12.9 gal/min. (48.46 - —-
lt./min.), cuando se procesan residuos a razdn de 1,000 lb/hr (454 -
ka/nr), con una condensacién de productos lodosos de alrededor del -
97%. El agua utilizada en el proceso puede recuperarse. Como los re-
siduos que entran contienen una cantidad apreciables de humedad, se-
puede recuperar mas agua de la que se ha utilizado.

d) .~ Evaluacidn del proceso.- La evaluacidn fué hecha por el-
yrupo de Evaluacidn y Simulacidn de Procesos en el College Park Meta
llurgy Research Center, ytilizando procedimientos y técnicas de la -
Oficina de Minas.

Por extrapolacibn de los datos obtenidos en la planta modelo.
el capital y los costos de operacidn estimados para una planta dise-
flada para tratar 250 ton. de residuos secos de incinerador por 8 hrs
al dia por 5 dias por semana. Un incinerador produciendo 250 ton. de
residuos secos cada 24 horas, procesaria alcededor 1000 ton. de mate
rial de desperdicio. Los residuos se deberian apilar en cajas duran-

te los paros de la planta. En la tabla 3.3 se muestran los costos de

operacion estimados para una planta sin seccidn de separacidn de vi-

drio fino. Los costos estimados de operacidn para una planta con =--



TABLA 3.2

REQUERIMIENTO DE AGUA DE LAVADO PARA EL PROCESO CONTINUO

ILOCALIZACION DEL LAVADO AGUA REQUERIDA
gal/min. 1£/min.
Tamiz cilindrico 2.6 9.84
Tamizado primario 0.7 2.29
Tamizado secundario 2.0 757
Cilindro magnético permanente 0.5 1.89
Tamizado de fragmentacidn secundario 0.8 3.03

Electro-cilindro y tamizado de moli-
no de barra 1.7 6.43

Separador magnético de matriz 4.6 17.41

o 0 A T 12.9 48.46

(o]



TABLA 3.3

COSTOS DE OPERACION ESTIMADOS PARA LA SECCION DE SEPARACION DE MA-
TERIALES (NO SE INCLUYE EL VIDRIO).

Costos directos:

Materiales
Servicios

Trabajo

Mantenimiento

Gastos generales y suministros
T O ™ A L

Costos indirectos y fijos

Costos totales de operacidn

DIA.

TRABAJANDO 250 TOMELADAS POR -

COSTO ANUAL

{délares)

1,100
10,700

31,200

32,000
19,000
94,000
85,600

179,600

COSTO POR TONELADA
DE RESIDUO TRATADO
(ddlares)

TS
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secciin de procesado gue incluye separacidén del vidrio incoloro del-
vidrio de color, se muestran en el capitulo de reutilizacidén de vi--
drio.

Los costos de operacidn estimados para una planta sin separa-
cidén de vidrio fino son de 2.77 ddélares/ton. de residuo seco. La in-
versidn de capital estimado para la planta fué de 1,262,000 ddélares,
a precios de 1969.

Incoporando las secciones de separacidén de vidrio, los costos
de operacidn estimados se elevan a 3.52 dblares/ton. de residuo, co-
rrespondiendo al incremento los costos de separacidn y de secado del
material para producir un producto comercial. El capital estimado pa
ra una planta de este tipo fué de 1,627,700 ddlares a los mismos pre
cios.

e) .- Refinacidn de los productos recuperados.- La refinacidn-
de metales y minerales recuperados de residuos de incineradores de -
desechos urbanos, para fabricar productos comerciales, fue uno de --
los principales objetivos de la investigacidn. En el College Park Me
tallurgy Research Center de la Oficina de Minas, muchos métodos para
refinar las fracciones de hierro que contienen pequefias cantidades -
de cobre y estafio, para obtener un producto comercial, como puede -
ser alimentacidn para los hornos eléctricos, se han visto promiso- -
rios. También se han desarrollado métodos para separar las mezclas -
de metales no ferrosos y refinar los productos individuales. Las féa-

bricas de aluminio y de otros metales secundarios y varias plantas -

Py : - -
quilmicas han mostrado gran interés en los métodos para recuperar y -
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refinar este metal de desecho.

De acuerdo a la Oficina de Minas, La Universidad de West Vir-
ginia realiza investigaciones para desarrollar métodos para recupe--
rar y utilizar los minerales contenidos en estos desechos. Otras Uni
versidades también han hecho estas investigaciones.

f) .~ Reutilizacidn de lous productos recuperados.- Entre los -
sub-productos que se recuperan de los desechos de los incineradores,
se encuentran las latas de estafio que tienen bafio de cobre, las cua-
les se estan empleandc en la extraccidn del cobre de las minas.

También se obtienen lingotes cuya composicidn es de alrededor
de 70% de aluminio, 30% de otros metales no ferrosos e impurezas, --
los cuales pueden emplearse como fuente de aluminioc en la industria-
de este metal.

3.- Otros sistemas para recoleccidn de recipientes.

En los Estados Unidos de han desarrollado algunos sistemas pa
ra recolectar recipientes metilicos separadamente del resto de leos ~
desechos urbanos y reutilizarlos como fuentes de materia prima de --
las fabricas de metales.

a) .- Latas de acero.- Desde 1971 siete compafilas productoras-
de acero iniciaron un programa para recuperar v reprocesar recipien-
tes hechos con este metal, mediante cerca de 250 estaciones de reco-
leccidn en 39 ciudades del pais.

En este programa se aceptan latas de acero libre de estafo, -

asi como latas de acerc con orillas de aluminio y latas de hojalata.

' /
En los aRos sic.iientes ha continuado aumentando la recireula-
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cibn de latas de acero, 1o cual confirmé un anuncio del Instituto Ams
ricano del Hierro y del Acerc en 1972, en el que dijo aue se estaban-
recuperando alrededor de 2.5 billones de latas anualmente.

Un factor gue ha contribufdo al incremento de la recirculacién
de latas de acero es el aumento de los mercados de chatarra para su -
recirculacién o reutilizacién. Estos mercados incluyen la industria -
del acero, la cual funde las latas para producir nuevamente el metal.
En las minas de cobre se emplea la chatarra en un proceso de lixivia-
cibén, mediante el cual se recupera alrededor de 15% del cobre produci
do en los Estados Unidos a partir de minerales de bajo grado. Las in-
dustrias de aleaciones de acero, las cuales emplean la chatarra para-
producir ingredientes para aceros especiales y para recubrimientos de
hierro.

b) .- Latas de aluminio.- La compaiifa Reynolds Metals, de Rich-
mond, Va, comenzé a llevar a cabo desde 1971 un programa para recupe-
racién de latas de este metal.

Este programa se efect@a mediante unidades méviles que se mue-
ven a través de los estados en los cuales se lleva a cabo el programa

Las unidades méviles son de dos clases: un remolque que contie
ne un separador magnético, un transportador eléctrico y un fragmenta-
dor, que se encuentra en un centro de recuperacién de latas; y una pe
quefia unidad que no tiene fragmentador. Estas unidades visitan cen- -
tros comerciales, expendios de bebidas v otros sitios para mostrar a-

Py

la gente la conveniencia de devolver sus latas de aluminio.

Para 1972 se calculaba que por lo menos uno de cada 6 botes de
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aluminio del total producido en Estados Unidos, se recirculaba median
te un sistema que consistia entonces de 1007 centros de recoleccién
lJocalizados en 39 estados.

Otro medio importante de reutilizacién de latas de aluminio,-
es como fuente de energfa. Seglin un folleto de la Asociacifén del Alu
minio, este metal puede recircularse con un 5% de la energfa requeri
da para producir el metal virgen: por lo tanto, los materiales recir
culables como el aluminio, constituyen una fuente de energia cue pue
de canalizarse hacia nuevos productos con poco gasto de las fuentes-
naturales.

B.- Desechos industriales.- Dentro de esta clasificacifn se -
incluyen todos los desechos producidos en las industrias, ya sean ex
tractivas o de transformacién. Ia reutilizacién de estos desechos es
una cuestién muy importante, ya que debido a su cantidad y a su com-
posicibn quimica,pueden llegar a constituir un problema muy grave de
contaminacién ambiental.

1.- Desperdicios de minas.

a) .- Desechos de minas de carbén.- Un consultor de la Univer-
sidad de Oxford Inglaterra, D.L. Levi desarrollé un procesc para re-
cuperar aluminio a partir de desechos de minas de carbdn.

Este proceso, alin sin ser revelado, empieza por la reduccién-
de esquistos de hornos de cobre (mezcla de aluminio, sflice, 6xidos-
de hierro y potasio) con carbbén para formar una aleacibén de aluminio

ferrosilicato; éstos reaccionan con cloruro de aluminio para formar-

el subcloruro correspriiente (Al Cl), que al descomponerge produce-
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aluminio puro y cloruro de aluminio gue se recircula.

La clave para lz economia de este proceso puede ser la recupe
racién de hierro y potasio como subproductos de los desechos, lo - -
cual segln Levi es factible.

b) .- Desechos de minas de oro.- En un estudio realizado por -
el Departamento de Ingenierfa Civil de la Universidad de Stanford ba
jo Contrato de la Oficina de Minas de los Estados Unidos, se demos--
tré que es posible técnica y econbmicamente prbducir ladrillos de si
licato de calcio a partir de los desechos de las minas de oro de Ca-
lifornia. Un reporte preliminar indicé 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 d6lares 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 extraccién dec minerales -
de taconita magnética) al estado magnético mediante un proceso de re
duccibén-tostacién, empleando chatarra de hierro de bajo grado. Tanto
en la chatarra como en los minerales, el hierro se convierte en 6xi-
dos de hierro de gran intensidad magnética.

2 .- Desperdicios de fébricas.-

a) .- Desechos de plantas metaldrgicas.-

1) .- Un proceso desarrollado en Japén conjuntamenhte por la Fu

ji Electris Co. y la Chiba Prefecture, permite el tratamiento de los

lodos producidos en plantas metaldrgicas, asf como también recuperar



57

metales o0 secar parcialmente los lodos para facilitar su disposicién.

El sistema se basa en el hecho de que el enfriamiento y la ---
subsecuente fundicién de los lodos causa que se dividan en una fase-
sb8lida y en una lfiquida, por lo cual pueden separarse ficilmente. El
equipo consiste en un tanque para enfriamientos y fundicién y en una
combinacién de secadores de transpcrtadores de tornillios y centrffu-
gas para separacién de s6lidos y liguidos.

Seqgfin la Fuji Electric, una unidad de este tipo con capacidad
de 1 Ton. métrica por dia costarfia alrededor de i0,000 délares.

2) .~ El Profesor de Ingenierfisa Quimica de la Universidad de -
Wisconsin, Thomas Chapman, desarrolld un proceso de recuperacién de-
mercurio que puede tratar desechos s6lidos, asf como también dese- -
chos liquidos y gaseosos que contienen dicho metal.

El mercurio contenido en la alimentacién se convierte al clo-
ruro mercfirico (Hg Cly), se pone en contacto con una fase de xileno-
gue contiene triisoctilamina. E1 Hg Cl2 reacciona con la amina en- -
trando asi a la fase de xileno.

Después eéta fase se separa de restc del sistema y se pone ——--
en contacto con una sal no &cida en solucién, la cual regresa el mer
curio a una fase acuosa. la repeticibn sucesiva de estos pasos con--
centra el mercurio hasta un punto en que puede recuperarse electrolf
ticamente, mientras que reduce la concentracién de mercurio de los -
desperdicios alimentados a 0.01 ppm.

3) .- La Komerak Greaves & Co. de Rosemocnt, Ill, desde 1967 de

sarroll6 un proceso p«ra la planta de la Chevrolet en Towanda, N.V.,
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que utiliza partfculas de desecho tales como incrustaciones de moli-
nos y cenizas de chimeneas de una fundicién de hisrro gris, para f&-
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 partficulas de desecho se-
cubren con aceite, el cual provee el combustible suficiente para ca-
lentarlos a la temperatura requerida para el aglomerado, El horno se
mantiene a una temperatura entre 1500°y 2000°F (81i5.6° y 1093°C).

Después de calentado, el material se envia a la mdgquina aglo-
merante, la cual produce mds de 40 Ton/hr. de aglomerados con forma-
Jde cojinetes, que pesan alrededor de 3 1lb cada uno (1.36 kg).

Dependiendo del material que se esté aglomerando, deberd ca--
lentarse desde 100° a 1800°F (38° a 982°C), antes de alimentarse a -
la mdquina aglomerante.

La alimentacién entrante se revuelve con aglomerados té&rmina-
dos para conservar el calor. La mezcla se tamiza para quitar los ago
merados, los cuales estin lictos para un proce;ado adicional.

Ia alimentacidn precalentada se carga a aparatos de calenta--
miento de divergas clases, que calientan el material a la temperatu-
‘ra requerida para -el aglomerado en caliente.

El material precalentado se deja caer libremente y se lleva a
ia miquina aglomerante mediante un tornillo sin fin de alimentacién.
Existe el problema de que el material caliente lleque a hacerse semi

flufido o a unirse bajo la presién de los rodillos.

El alimentador mide con exactitud el material y al mismo tiem
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po lo fuerza a pasar entre los rodillos, permitiendo una presién de-
compactacifn més alta y un producto mds uniforme.

Los aglomerados se forman cuaunde el material es forzado entre
las dentaduras de los dos rodillos que giran en direcciocnes contra--
rias.

Los aglomerados terminados pueden tener forma de cojines, ovo
idales, esferoidales, forma de l&grima, barras, o pueden ser produci
dos en formas de ldminas planas, corrugadas, con nudos o cor. hoyos .-
Si se desea obtener producto granulado, las placas pueden ser frag--
mentadas y cribadas, y las particulas finas se vuelven a pasar a los
rodillos.

La clave de la operacién es obviamente la mdquina aglomerante.
Durante el transcurso de los afios se han realizado mejoras sustancia
les en las unidades de rodillo; que incluyen reemplazamiento de re--
sortes por sistemas hidr&ulicos en los sistemas de presién de los ro-
dillos, agua de enfriamiento para los rodillos, ejes, soportes y ali
mentador.

Sin embargo, los dos adelantos m&s importantes que han permi-
tido el empleo del aglomerade caliente bajo condiciones severas co
mo sorn, temperaturas de alrededor de 1800°F (982°C) v presiones mayo
res dé 50 ton/pulgada cuadrada (7.7 Ton/cm cuadrado), han sido el em
pleo de aleaciones muy durables para los rodillos, y lc m&s importan
te, diseho de rodillos segmentados.

El proceso trabaja a alta velocidad y se emplean aleaciones -

de acero extremadaments duras para la miquinaria y la herramienta.-
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El disefio segmentado permite un reemplazo econfmico de las secciones
de los rodillos dafiadas o gastadas.

Entre las ventajas del empleo de este proceso para tratar ma-
teriales de desecho para una reutilizacién posterior, estd en primer
lugar la reduccibén del volumen del material aglomerado con respecto-
al volumen del material sin aglomerar. También puede mencionarse la-
eliminacién de polvos, la facilidad para el transporte y el almacena
mientc debido a que se reduce la segregacién de materiales.

Los costos directos e indirectos combinados pueden variar de-
unos pocos centavos hasta algunos d6lares por tonelada. Los costos -
indirectos estdn influfdos por la presién requerida y por la abrasi-
vidad del material que se aglomera, dado que el reemplazamiento de -
los rodillos pueden constituir una carga mayor. Adem&s, a mayor pre-
sién de aglomerado se requiere mayor potencia.

El deterioro de los rodillos depende del espesor y del tamafio
del producto final, es inversamente proporcional al espescr y direc-
tamente proporcional al tamafio. Por dltimo, la forma del aglomerado-
también representa un factor importante de costo.

4) .- Desechos de fdbricas de aluminio.- El “lodo rojo" a pe--
sar de ser una mezcla de desperdicios s6lidos y liquidos, en el pro-
ceso que se describe a continuacién se reutilizan los desechos s6li-
dos y son los gue presentaban un problema de contaminacién, ya que -
al bombear las corrientes de los desechos a las lagunas, los desper-

dicios sb6lidos se depositaban en los fondos,mientras que el ligquido-

sobrenadante se ha recirculado a las refinerias desde tiempo atréds.
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El lodo rojo es el desperdicio gue se produce en mayor canti-
dad en la industria del aluminio. Es una especie de sedimento que es
t8 constitufida por una mezcla de 6xidos de hierro (3C a 60%), dibxido
de titanio, sflice, sosa cdustica y varias otras impurezas que que--
dan después de que se ha extrafdo alGmina de la bauxita mediante 1i
xiviacién a presién y con sosa cdustica. Se produce alrededor de una
tonelada de lodo rojo por cada tonelada de alumina.

El proceso desarrollado por la McDowell Wellman Engineering -
Co., utiliza lodo rojo para producir hierro y acero. En 1971 empezs-
a funcionar en Cleveland Chio, una planta pilcto con capacidad de --
10 Ton/dfia que emplea este procesc (Fig. 3.5).

Como primer paso del proceso, el lodo rojo se seca en un cir-
cufto secundaric que trabaja entre 400° y 800°F (240° y 427°C) y uti
liza el calor suministrado por los gases producidos en un enrejado -
movible. Este lodo seco se mezcla con pastas de lodo himedo y cor --
carbén molido u otro combustible carbonoso disponible y se alimenta-
a un disco aglomerador, donde se forman bolas de 3/8 de pulgada de -
difmetro aproxzimadamente (0.94 cm.), las cuales se a}imentan a una -
mdguina con enrejado mévil.

Las bolas "verdes" se cargan al circuito de apelotonado v pre-
reduccién del enrejado mévil, y se rocfa la parte superior con una -
capa de piedra caliza, como pueden ser conchas cde ostiones. Esta ca-

pa se guema después usando corriente desciendente de gas de combus--

tidén caliente. La calcinacién de la caliza se lleva a cabo a tempera

turas alrededoy de 2..0)"F (1260°C). El mondxido de carbono formado-
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por la combustidn parcial del carbén contenido, forma ditkido de -
carbono con el oxigeno de los Oxidos de hierro del lodo rojo, y se
efectia una pre-reduccidn de las bolas verdes las cuzales se hacen -
mas pequefias. En estd etapa el material ha perdidc de 60 a 70% de -
su contenido de oxigeno, teniéndose alrededor del 20% de hierro ele
mental.

Las pelotas que salen del enrejado circular mdévil a tempera-
turas alrededor de 180C°F (982°C), se pasan por medio de cajones --
aislados de hierro fundido a una tolva gque las alimenta a un horno-
eléctrico de arco sumergido. El horno de la planta piloto mide 5 --
pies de didmetro (l.52 m.) y estd equipado con tres electrodos de -
10 pulgadas de didmetro (25.4 cm.), opera a 500 kw/hr, La fundicidn
se lleva a cabc a alrededor de 2900°F (1593°C), obteniéndose una --
produccidn de hierro entre 98 y 99%.

La refinacidén y fabricacidn de acero se efectlla en un horno-
basico de oxigeno que en el caso de la planta piloto maneja 40C lb-
de cargas (181.6 kg.). De acuerdo a las candiciones de operacidn de
la planta piloto, los requerimientos de materias primas y energia -
por tonelada de hierro producido, se encuentran en el rango de 5 a-
8 ton. de lodo rojo, 0.4 a 0.6 ton. de carbdn, 0.5 a 0.7 ton. de pie
dra caliza y 1,000 a 1,200 kw/hr.

Seglin la compafiia, una planta con capacidad de 500 a 600 - -
ton./dia, empleando lodo rojo como alimentacidn, podria fakricar ace

ro a precios competitivos con el acero producido en altos hornos. -

La inversibén de capital excluyendo gastos auxiliares tales como des

carga de barcos y almacenamiento de mineral, seria entre 20 y 30 =-



millones de ddlares.

5) = Utilizacidén de cenizas de zinc.- Este procesc fué desarro
llado por la compafiia Pacific Smelting, gue lo estid empleando en su -
planta de Torrance, Calif. El proceso incorpora un nuevo tratamiento-
al clorwurc de zinc, el cual viene a reducir un gran problema de las -
plantas metalirgicas que es cl amontonamiento de este compuesto en los
filtros de las casas de sacos. (figura 3.6).

Las cenizas de zinc se forman en las plantas de galvanizado --
cuando el zinc metdlico se oxida y flota sobre la superficie del me--
tal fundido sobre los baiios de zinc. Las cenizas contienen enteramen-
te particuies de zinc meté&licc, y frecuentemente es contaminado con -
granulos de cloruros perniciosos, compuestos principalmente de cloru-
ro de amonio y otros cloruros utilizados en el galvanizado. El trata-
miento de las cenizas incluye tres operaciones bésicas; molienda y se
paracidén metdlica de ziuc y 6xido de zinc (incluyendo separacidn de -
desperdicios). recuperacidn del zinc metdlico y tratamiento del dxido
de zinc crudo. En el paso del tratamiento del 6xido de zinc, un reac-
tor de neutralizacidén se ha agregado para hacer reaccionar carbonato-
de sodio con el cloruro de zinc, para obtener cloruro de sodio y car-
bonato de zinc. Posteriormente el carbonato de zinc es calcina para -
producir #xido de zinc, el cual no tiene la naturaleza hidrofilica --
del clorvuro de zinc de la casa de humos.

La separacion de cenizas principia por seleccidn manual y des-

pués se alimenta al equipo de procesado de minerales, se introduce --

aguz. cuando la alimenf.s:16n va entrando el molino de bolas: la molien
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da separa el zinc metdlico del Oxido de zinc y de otros materiales.

La pulpa formada en este molino se descarga a través de un ta
miz cilindrico de dos mallas a una criba de minerales que separa las
particulas de zinc metdlico de los materiales oxidados y compuestos-—
intermedics (estos compuestos intermedios consisten en pequefias ma--
sas 2sponjosas de zinc met&lico con pequefias cantidades de cloruro -
de zinc contenidas en los intersticios). Después se remueve la mayor
parte del agua conforme las corrientes pasan a través de clasificado
res. El zinc metdlico se lleva a un sistema de recuperacidn y el Oxi
do s=2 bombea a la planta de tratamiento de 6xido de zinc crudc.

Tratamiento de 6xido de zinc.- El cloruro de zinc tiende a arras_
trar humedad de los gases del proceso a(n cuando se encuentren a tem
peraturas superiores al punto de rocio (alrededor de 212°F & 1C0°C),
en consecuencia, lac bolsas frecuentemente se ponen tar duras como -
chimeneas, con muy poca permeabilidad; entonces tienen que ser reem-
plazadas o lavadas, lo cual es muy dificil y costoso.

Con el sistema de reaccidn, el cloruro de zinc se ha reducido
a 1/3 de la cantidad que se tenian antes de emplear el reactor.

El reactor tiene sumergido un calentador que mantiene la tem-
perztura a 180°F (82°F); Se aflade carbonato de sodio para mantener -
un pH de 9.5. La pulpa caliente se pasa a un condensador de 16 pies-
de clidzmetro por 6 pies de profundidad (4.9 por 1.82 m). Los efluen--
tes de cloruro de sodio limpio se descargan a un drenaje después de-

pasar a través de un tanque de sedimentacidn para remover particulas.
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La pulpa gruesa pasa un filtro rotatoric de fibra de vidrio -
de 3 pies de di@metro por 4 pies de largo (91.4 x 122 cm.). El fil--
trado se regresa al condensador, mientras que los sdlidos se lavan -
con agua, se acumulan y se someten a evaporacidn solar; ésto reduce-
la humedad y la corrosidn en el equipo de corrientes de salida.

Ultimamente los sblidos se aiimentan a un herno rotatorio con
aislamiento de ladrillos, sus dimensiones son 6 pies de didmetro y -
60 pies de longitud (1.83 y 18.3 m.), emplea gas natural como combus
tible. Aunque el horno opera a l500°F (816°C), la temperatura de las
corrientes que van a la casa de sacos se mantiene constante a 250°F
(121°C), justamente arriba del puntc de rocio del gas, pero abajo de
la temperatura a la cual se dafian las bolsas de dacrdén, que es 280°F
(138°C) . Manteniendo la temperatura de la casa de sacos a 250°F tam-—
bién se evita la accidn desecante de ios cloruros en los gases de -
entrada.

El horno sirve tanto como secador y calcinador. El carbonato-
y el hidréxido de zinc se convierten a 6xido, mientras que el cloru-
ro de zinc es expulsado, dejando un 6xido de zinc crude de color li-
mén que contiene aproximadamente 67% de zinc (el 6xido de zinc puro-
ccntiene alrededor de 80% de zinc) .

Un problema interesante relacionado con la operacidn de la ca
sa de sacos es el carbdn contenido en la alimentacidn. Si las tempe-
raturas son lo suficientemente altas para producir una calcinacidn -

intensa, el carbén se oxida a mondxido de carbono, pudierndo producir

se la reduccidn del zinc, obteniéndose enormes cantidades de vapor -

de zinc que 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 -
agitacidén. Esta es una razdén muy importante para operar el horno a-
1500°F (815.6°C) como madximo para minimizar la formacién de mondxi-
do de carbono.

Recuperacidn de zinc metdlico.- El zinc seco procedente del-
tamiz cilindrico se carga directamente a un horno de fundicién.

Las espumas se tamizan para recuperar el metal, el cual se -
regresa al horno.

El metal fundido se transfiere a un horno de refinacidn que-
opera a 850°F (454°C). A esta temperatura el hierro es soluble ini-~
camente en la proporcidén de 0.02%. Cualguier cantidad de hierro pre

_sente en este punto forma un eutectoide, el cual siendo més pesado-
que el zinc, se deposita en el fondo del horno de refinacidn y pue-
de ser removido manualmente.

El zinc procedente del horno de refinacidn es desprendido --
del tope del bafio de fundicidn y luego moldeado en planchas, o pue-
de ser enfriado bruscamente, cribado y venderse como polvo de zinc.

6) .~ Reutilizacidn de chatarra de bandas bimetalicas.-- Uno -
de los procesos desarrollados recientemente en Inglaterra consiste-
en la reutilizacidn de bandas metadlicas de acero y bronce, de dese-
cho. Estos cuerpos se utilizan en 1a fabricacidn de chumaceras para
automdviles; y se considera gue en todo el mundo se producen anual-
wente 100,000 ton. de esta clase de chatarra.

Este proceso fue desarrollado por la empresa fabricante de -

chumaceras Vanderveli froducts. Lts., de Maidenhead, Inglaterra; --

consiste en la separacidn y reutilizacidn de los metales que consti
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tuyen las bandas, v tienen también implicaciones para los mercados
de cubre, estafic y plomu.

La técnica consiste en poner la chatarra bimetdlica en una-
jaula de metal refractario, la cual se sumerge en un bafio de plomo
fundide saturado con cobre y que se calienta alrededor de 1000°C.-
La necesidad de utilizar una juaula se debe a que la chatarra sien
do més ligera que el plomo flotarfia antes de ser sumergida. El plo
mo disuelve el cobre y estafio que constituyen el bronce, pero el -
acero précticamente no sufre alteracién debkido a que es insoluble-
en el plomo a esa temperatura. Cuando se retira la jaula después -~
de un determinado tiempo, Gnicamente quada en ellia acero, cuya pu-
reza es alrededor de 98% y tiene un valor alrededer de 25 db6lares-
por tonelada.

Para recuperar el cobre, el bafio se enfria a la temperatura
monoeutéctica, que es aproximadamente 950°C, a esa temperatura es-
tcs dos metales son poco solubles entre si, por lo cual el cobre -
flota en la superficie. La fase de cobre producida contiene aproxi
madamente 35% de plomo y 1.5% de estafio (alrededor del 95% de esta
no presente en el bronce se va hacia la pelicula de cobre).

Este material rico en ccbre puede recircularse para la fabri
cacibn de chumnaceras después de que se ha ajustado el contenido de-
plomo y estafio, que son aproximadamente 25 y 1.5% respectivamente, -
para las necesidades de.dicha fabricacién.

Por otra parte, el metal recuperado puede venderse directa--

mente como chatarra con un valor aproximado de 1000 délares por to-

nelada.
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La compafiia que inventd el proceso estima que es econdmica--
mente factible de ser desarrcllado en escala industrial, ya que -
los costos de operacidn, incluyendo manc de obra, gastos del proce-
s0 y mantenimiento, Serian a inferiores 20 dblares por tonelada de
chatarra alimentada.

b) .~ Desecho de otras industrias.- En este punto se incluyen
desechos de refinerias de petrdleo, de plantas de acido sulflrico y
de plantas termoeléctricas.

1) .- Desechos de refineria de petréleoc.- En 1971 un estudio-
hecho por los laboratorios Warren Spring, de Harts, Inglaterra, de-
mostro que es econdmicamente posible utilizar los catalizadores gasg
tados que se emplean en las unidades de hidrodesulfuracidn como ma-
teria prima para producir molibdeno para la industria del acero.

Estos catalizadores estin constituidos por éxidos de cobalto
o niquel y por o6xidos de molibdeno, sobre una base de allmina. Su -
contenido en rniquel es de aproximadamente 3% v el de molibdenc alre
dedor de 5%. Los precios en Inglaterra en 1971 eran aproximadamente
3000 dbélares por tonelada métrica para el dxido de molibdeno.

En el proceso, el catalizador se tritura previamente en un -
molino, para pasar después a un tanque revestido de hule, con agita
cién y con un serpentin de vapor, para un proceso de lixiviacién --
con ura solucidn diluida y caliente de carbonato de sodio. Esta ope
racidén disuelve el molikdeno para formar molibdato de sodio, mien--

tras que la allmina sélo es atacada ligeramente.

El liguido rec:ltante se filtra en un filtro eilindrico rota
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torio. El aluminato de sodio se remueve agregandc acido clorhidrico-
para bajar el pH a 7, con lo cual se precdipita el hidrdxido de alumi
nio, que se separa por sedimentacidn y decantacidn.

El licor remanente contiene molibdeno que se recupera afadien
do una solucidn de cloruro de.calcio, con la cual se precipita el mo
libdato de calcio, que después se filtra, se seca y se empaca para -
la venta 2 la industria del acero donde se emplea como fuente de mo
libdeno para producir aleaciones.

Seglin los datos de disefio obtenidos por los laboratorios, una
planta para procesar 250 toneladas métricas por afio, que obtuvieran-—
33 toneladas métricas de molibdato de calcio, tendria un costo apro-
ximado de 57,600 dbélares (1971).

2) .- Desechos de fabricas de acido sulfGrico.- Durante afos,-
la Pyrites Co. de Wilmington, Del. E.U.A., ha usado métodos tradicio
nales de precipitacidn y recuperacidn para aprovechar el cobalto con
tenido en los sblidos que sobran después de la tostacidén de minera--
les de cobre para producir acido sulfirico; pero durante los ﬁltimos—
afics dicha firma ha carbiado a una técnica de extraccidn por solven-
te de 13 etapas para recuperar el cobalto.

Seglin un técnico de la compafiia, los costos de produccidn pa-
ra la extraccidén son los mismos que para la precipitacidn, cuando se
tiene una concentracidén de cobalto de 10 gr/lt.: debido a que con la
extraccidn se reducen considerablemente las pérdidas de cobalto.

El solvente que se emplea en el proceso es la sal de sodio --

del acido di (2-etii-exil) fosfdrico. La alimentacidn, que contiene
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enormes cantidades de zinc y otras mas pequefias de otros metales, pa
sa a través de 5 etapas de extraccidén. La capa orgadnica se limpia en
3 etapas con acido sulfiirico para recuperar el cobalto. El cobre, el
zinc y el manganeso se separan en 2 etapas subsecuentes con un licor
de acido sulfiarico.

Mediante un tratamiento con sosa ciustica y azflicar, el &cido-
empleado como solvente se vuelve a convertir a su forma de sal de so
dio, la cual, libre de hierro y de iones hidrdgeno se recircula. La-
compafila dice que esta técnica puede usarse para refinar soluciones-
de sulfatos metdlicos.

3) .~ Utilizacidbén de cenizas.- Las cenizas producidas cen la =--
combusti16n del carbdén empleado para generar energia en las plantas -
termoeléctricas, constituyen un desecho al cual se le han encontrado
desde hace varios afios un gran nimero de aplicaciones; en particular
a las cenizas ligeras.

Las cenizas ligeras estan formadas por materiz mineral que ~-
queda sin quemarse en la combustidn del carbcno, y aproximadamente -
el 85% de la mayor parte de estas cenizas consisten en cantidades va
riables de al@mina, silice, 6xidos de hierro, cal y magnesio, que --
constituyen un material ficilmente pulverizable.

Debido a las caracteristicas mencioﬁadas, las cenizas ligeras
se emplean como el primer constituyente y aditivo para materiéles de
construccidn.

Los fabricantes de concreto han encontrado que lo hace mas --

fuerte y menos vulnerairie a las temperaturas bajas. Cuando se emplean
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~en la fabricacién de bloques de concreto, contribuyen a dar el pro--
ducto una textura uniforme y unas esquinas mAs puntiagudas. Los ladri
llos fabricados con cenizas ligeras son fuertes y ligeros.

Cuando se usan como material estabilizador debajo de las ca--
rreteras, el material afiadido 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 aplicacidn provechosa es la que hace la Consolidated Edi-
son Co. of New York Inc., que desde 1963 construyd una planta para =--
fabricar agregados ligeros para producir concreto de grado estructu--
ral. Esta manufactura consiste bdsicamente en incrustacidn de cenizas
ligeras, que se venden como sustitutos de los agregados naturales de-
piedra y gue debido a su bajo peso y a su resistencia, su empleo es -
econdmicamente ventajoso en la construccidén de edificios altos.

Las estructuras de concreto como diques, presas, compuertas y-
cubiertas de reactores también pueden beneficiarse ccn el empleo de -
las cenizas ligeras.

La Oficina de Recuperacidén de E.U.A., al Cuerpo de Ingenieros-
del Gobierno de E.U.A., la Comisidn de Plantas Hidroeléctricas de On-
tario, Canadd y las autoridades de Tenessee Valley, emplean las ceni-
zas ligeras como un reemplazamiento parcial del cemento Portland, asi

como también para reemplazar los agregados. Desde 1948 se han emplea-

éo cerca de 30,000.00C Ce toneladas de cenizas ligeras en la unidn de
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depbsitos de aceite.

Con el cbhjeto de utilizar las cenizas ligeras como materia pri
ma para fabricar ladrillos, se construyd en 1967 una planta en la ciu
dad de Mcrgantown, W. Va., trabajando en cooperacidén la Oficina de --
Investigacidén del Carbdn del Departamento del Interior de E.U.A. y la
Universidad de West Virginia.

Los iadrillos que se fabrican en esa planta, estdn hechos to--
talmente de cenizas (74% de cenizas ligeras, 23% de cenizas pesadas y
3% de silicato de scdio que se emplea como material empastador), lo -
cual significa que la planta de ladrillos puede usar casi la propor--
cidn exacta de muchas plantas de energia (80% de cenizas ligeras y --
20% de cenizas pesadas) .

Las pruebas que se han hecho con estos ladrillos muestran que-
en ocasiones son mas fuertes que los "Ladrillos Grises Superiores" --
(Un producto hecho basicamente de barro con la clasificacidn superior
de la A.S.T.M.), ¥ un 3C% mas ligeros que los ladrillos ordinarios.

El principal distintivo de proceso es una formulacién dptima -
de las materias primas que permite la formacidn de los ladrillos a ba
jas presiones a partir de una mezcla de alta viscosidad.

Por ejemplo, el tamafio y la cantidad de cenizas pesadac se ro-
gulan minGciosamente, de tal forma que el ladrillo pueda permitir f&--
cilmente la salida del agua sin que se produzcan fisuras.

La planta se inicid con una capacidad de 1000 & 2000 ladrillos

por dia, limitada @nicamente por la salida de sus hormos.

Proceso.- El cdiagrama de flujo se muestra en la figura 3.7 y -
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se efectlia como sigue: las cenizas ligeras entran a una tolva de al-
macenamiento de 50 toneladas por una linea de transporte neumdtico -
de 5 pulgadas de didmetro (12.7 o) %

La escoria gruesa de las cenizas ligeras también entra la tol
va, pero el tamafio las particulas se regulan haciéndolas pasar a tra
vés de un tamiz a razdén de 4 ton/hr. Las particulas mayores rechaza-
das se descargan o se recirculan a través de un molino secundario ;~
(no aparece en el diagrama) para fegresar a la tolva de entrada.

Las cenizas ligeras, la escoria, el silicato de sodio y agua-
se mezclan en un mezclador-pulverizador continuo con capacidad entre
4 y 13 ton/hr.

Durante el mezclado, el silicato de sodio comienza a formar -
un enlace quimico con la silice contenida en las cenizas ligeras.

La mezcla se conduce rdpidamente a una prensa hidrdulica de -
palanca acodillada.

La unidad puede girar a razdn de 20 golpes por minuto y pro--
ducir ladrillos de nicleo (ladrillos hechos mas ligeros por tener -
hoyos en la estructura), bloques y otros modelos por medio de sim- -
ples cambios en el molde. Los ladrillos de niicleo se forman a razdn-
de 32 a 40/min.

Los ladrillos presionados verdes con quemados en 2 hornos de
gas, con capacidad de 500 ladrillos cada uno. El ciclo de horneado-
varia dependiendo de las materias primas usadas. Para cenizas de --

carbonos bituminosos por ejemplo, los ladrillos se calientan a 250°F

(121°C), durante una o dos horas para eliminar los contaminantes.-
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Luego se vaporiza el contenido de carbdn de los ladrillos elevando -
la temperatura a razdn de 200°F/hr., (91°C/hr) y sosteniendo el ci--
clo de 1000 °F (538°C) por un periodo que varia entre 2 y 5 horas.

Un calentamiento posterior a razdn de 175°F/hr (79°C/hr), se-
sigue hasta que la temperatura alcanza 2000°F (l1093°C). El final de-
este ciclo lo sefiala la deformacidn de un pirdmetro de cono escogidc.

Los cambios que tienen lugar durante el horneado son mads fisi
cos que quimicos.

A medida que aumenta la temperatura de los ladrillos, el sili
catc de sodio empastador, eventyalmente llega a hacerse un liguido -
viscoso, y al final del ciclo de horneado, cerca de 2000°F (1093°C),
los componentes minerales de las cenizas ligeras son sometidos a vi-
trificacidn.

Los ladrillos resultantes son de apariencia atractiva y se di
ce que cumplen con las especificaciones de la A. S.T.M.

Para el costo de la planta, la Oficina de Investigaciones del
Carbdn de la Universidad de West Virginia, da la cantidad de 635,000
dblares para una planta de 500,000 ladrillos por semana, teniendo en
cuenta que para el horno de tOnel, la inversidn de capital asciende-
a 1.1 millones de dblares.

El equipo de la investigacidn de la Universidad y la oOficina-
de Investigacidn del Carbdn, creen que los ladrillos de cenizas lige
ras tendran ventajas en calidad y precio sobre los ladrillos de ba--

rro. En un estudio presentado en el primer simposio sobre cenizas li

geras (1967), J.W. Leonard director de la Oficina de Investigacidn-
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del Carbdn, presentd unos costos de produccidén de 22 dbélares por --
1000 ladrillos. Para la planta de West Virginia, ésto significaria-

un retorno anual neto sobre las ventas de mids del 29% y la planta -

se pagaria en menos de 1l meses.

Posteriormente se han encontrado aplicaciones a las cenizas-
ligeras en la agricultura; para ¢orregir las deficiencias de boro, -
potasio, molibdeno y zinc en el crecimiento de las plantas, y para-
aumentar la produccidn del campc.

Se utilizan en el tratamiento de agua debido a las siguien--
tes caracteristicas capacidad de absorcidén de la materia orgénica -
debido al contenido de carbdn residual en el agua, contenido de ex-
tractos acucsos de cal y yeso que precipita el fdsforo de la mate--
ria inorgdnica y neutralizan la acidez, acondicionan los lodos resi
duales ayudandc para filtrarlos al vacio, y por su rapida sedimenta
cidn en el agua.

Debido a la facilidad de sedimentacién en el agua de las ce-~
nizas ligeras, podrian usarse para impedir la eutroficacidén de los-
iagos, fendmeno que se ha producido en el lago Erie, que consiste en
que el fbésforo contenido en los fosfatos procedentes de los deter-
gentes sintéticos inicia un ciclo letal en las aguas estancadas. --
Primeramente los fosfatos favorecen el crecimiento vigoroso de la -
vida acuética. Posteriormente, al morir los organismos, los fosfa--
tos se depositan con ellos en el fondo, donde son liberades por des

composicidn anaerdbica y regresana la superficie. El ciclo estd en--

tonces completo, mientras tanto el fdsforo continfia aumentando,
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amontonando cargas de materias organicas en el fondo.

M.W. Teuney y W.F. Echelberger, Jr., del Departamento de Inge
nieria Civil de la Universidad de Norte Dame, han sugerido que basta
con cubrir los hechos lacustres con cenizas ligeras para resolver es

te problema.

En un experimento llevadc a cabo en Stone Lake (Cassdpolis,
Mich), se introdujeron tuberias de di&metros mayores de 3 pies - - -

(91.4 cm.) desde la superficie hasta el lecho del lago para aislar

!

las areas de prueba. En los andlisis posteriores no se detectaron --
nuevas emanaciones de contaminantes hacia la superficie.

Un material compuesto por cal, cenizas ligeras y sedimentos -
de sulfatos o sulfitos se utilizd en 1972 para pavimentar los cami--
nos de acceso al aeropuerto de Washington, D.C., asi como las areas-—
de estacionamiento del mismo. Asi mismo, un agregado de cenizas lige
ras y cal se empled para construir pistas de aterrizaje en los aero-
puertos de Nueva York y Newark.

También se han empleado las cenizas ligeras para fabricar agre
gados tales como lodos de éxido de azufre, lodos acidos de drenado -
de minas y desechos de 6xido de azufre de plantas quimicas.

Se ha estado investigando el empleo de cenizas ligeras como -
fertilizantes, para repoblar suelcs dafiados por desechos de minas de
carbdn, asi comc también como agente neutralizador y como diluyente,
a costos estimados de 300 dblares/acre; para aumentar la capacidad -

de retencidn de la humedad en suelos sujetos a un uso muy constante,

tales como areas de paseo. y en esta forma incrementar el crecimien-

to de la hierba; y para determinar posibles factores nutrientes 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 combustidn instantanea dé montones de desechos de minas, pa-
ra lo cual se ha empleado una mezcla de 75% de dichos desechos y --
25% de cenizas ligeras; también 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 construccifn de una carre

tera en el estado de West Vriginia, en la cual se emplearon estos -

cuerpos para formar un agregado.



CAPITULO IV

REUTILIZACICN DE PIASTICOS Y LLANTAS.

Estas dos clases de desechos se consideran en un mismo ca-
pitulo debido a que las llantas estén fabricadas por materiales -
semejantes a los constituyentes de los plésticos.

A.- Reutilizaciln de pléstico.- Los pldsticos constituyen-
la ;lase de desechos cuya reutilizacidén ha sido encontrada menos-
factible, debido a que muchas de las técnicas investigadas para -
ese fin son econbmicamente improductivas, tal como sucede con los
desechos urbanos, en los cuales las diferentes clases de pldsti--
cos estdn mezcladas entre sf y con el resto de la basura, motivo-
por el cual aumentan los costos de la reutilizacién, ya que se --
ven afectados por costos de recoleccibn, transporte, clasifica---
cibén del resto de la basura y por los diferentes tipos de pl&sti-
cos, y por el costo de la limpieza de los diferentes pl&sticos --
gque se encuentran contaminados, como sucede con los emvases. kn -
el caso de los desechos industriales no existe esta serie de difi
cultades, porque se tienan en la misma f&brica desecho de pldsti-
co los cuales pueden mezclarse fdcilmente con la materia prima sin
gue se causen caﬁbios al proceso o las propiedades del producto,-
ya que los desechos pl&sticos son del mismo tipo, grado y color -
de la materia prima gue se esta utilizando y ademds no estdn con-

taminados.

Sin embargo, se han investigado diferentes técnicas que -~-
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permiten reutilizar los desechos pldsticos, inclusive los desechos
urbanos, ya sea por cambios de las propiedades fisicas de los plés
ticos ¢ por transformaciones quimicas de los mismos.

1.- Reutilizaci6n por cambios fisicos en los pldsticos.- --
Dentro de estas técnicas de reutilizacibén se incluyen el uso de --
compatibilizadores, calentamientos, inyeccién, moldeado, extrufdo-
y densificacibn.

a) .~ Empleo de compatikilizador.- La compafiia Dow Chemical-
reporté en una conferencia de la Sociedad de Ingenieros en Plisti-
cos, en los E.U.A., una técnica en la que se emplea polietileno --
cloradc como ccmpatibilizador para mezclas de desechos plisticos.-
Esta técnica es importante debido a que las diferentes clases de -
pldsticos no se mezclan entre sf para formar aleaciones, como suce
de con las mezclas de poliestireno en ﬁolietilino o en cloruro de-
polivinilo, de las que resultan sistemas de dos tases con propie--
dades de menor calidad que de la de cada polimerc por separado.

Si dos o mds materiales sSlidos son mutuamente insolubles,-
podrfan llegar a combinarse para producir algGn material 4til, si-
se lograra que se adhieran. Los laminadcs y los agregados son mate
riales heterogéneos cuyas fases tienen algunas formas de atraccién
intermolecular, obteniéndose en esta forma la adhesién entre ellas
En el caso de los tres principales polimeros, polietileno, polies-
tireno y cloruro de polivinilo; no tienen capacidad para formar --

puentes de hidrbgeno y su polaridad es muy limitada, por lo tanto-
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las fuerzas de Van Der Waals son muy pequefias. Debido a estas limi
taciones moleculares, estos polimeros tienen una adhesién muy baja
y no forman laminados Gtiles si no es mediante un tratamiento espe
cial o empleando compatibilizadores.

En el reporte mencionado se indica que el polietileno clora
do tiene la propiedad de unirlos en un solo cuerpo. En la tabla --
4.1, se indican las propiedades de una mezcla de desechos pldsti--
cos con polietileno clorado; se nota que la resistencia al impacto
aumenta considerablemente, adn cuando no sucede asf con la resis--
tencia a la tensibn. Estc es exactamente lo que pudiera esperarse-
del aumento de la adhesién en la interfase de una masa heterogénea.

La composicién de la mezcla de desechos pldsticos empleada-
para formar el aglomerado fue la siguiente:

Polietileno de baja densidad 44 % aproximadamente

Polietileno de alta densidad 19 % aproximadamente

Poliestireno 31 % aproximadamente

Cloruro de polivinilo, poli-

propileno y resinas de acri-

lonitrilobutadieno-estireno 6 % aproximadamente

En las tablas 4.2 y 4.3 se muestran algunos datos experimen
tales obtenidos con otros aglomerados formadcs con mezclas de polf
meros y diferentes composiciones de compatibilizador. Pueden emple
arse cantidades significantes de polietileno clorado y las propie-

dades del aglomerado resultante varfan segfn la naturaleza de los-



TABLA 4.1

propiedades fisicas de mezclas de desechos de plésticos con diferentes canti

dades de polietileno clorado ( PEC ) en muastras moldeadas por compresién.

100¥% de mezcla de
desechos de plés-
ticos.

15% de PEC, 85% -
de desechos de --
pléstico.

17 .5% de PEC, -
82.%% de mezcla -
de desechos de --
plisticos

20 % de PEC, 80/~
de mezcla de dese-
chos de pldstico.

22.5% de PEC 77 .5%
de mezcla de dese-
chos de pléstico.

25% de PEC, 75%
de mezcla de de-
sechos de plésti

<0

27 .5% de PEC, - -
72.5% de mezcla
de desechos cde -
pléstico

Elongacién

(%)

11

12 .7

1557

177

20

22

lb/pu192

1450

1715

1690

1715

1712

1600

1600

Resistencia a la tensién

kg/cm2

101.95

120.58

118.82

120.58

120.37

112.50

112.50

Resistencia al impacto

pie: lb/bulgz

0.54

joule/cm2

0.0945

0.1134

0.1596

0.3150

0.3360

0.5943

S8



TABIA 4.2

Propiedades fisicas de la mezcla de desechos de pl&sticos con diferentes cantidades

de polietileno clorado ( PEC ).

Resistencia al impacto 100% de médulo
pie. lb/pulg2 joule/cmz:
Mezcla A 0 0 0
Mezclé A
con 15 % de PEC 0 - 0 0
Mezcla A
con 33 % de PEC 2.6 0.5460 0
Mezcla A
con 50 % de PEC 10.7 2.2470 925
Mezcla A:
Polietileno de baja densidad
Polietileno de alta densidad

Cloruro de polivinilo ,
Poliestireno

Elogacién
(%) 1b/pulg?
10 1960
15 1790
50 1500
415 964

25

25
25
25

NN

Tensién mé&xima .

kg /cm2

137 .81

125.85

105 .46

67 .78

98



des de

Mezcla

Mezcla

con 15

Mezcla

con 33

Mezcla

con 50

Propiedades fisicas de la wezcla B de desechos de pldstico con diferentes cantida-

polietileno

B
B
% de PEC
B
% de PEC
B

% de PEC

Resistencia al impacto

TABLA 4.3

clorado ( PEC ).

100% de M6duln

pie. lb/pulg2 j‘oule/cm2

0 0 0
2.29 0.4809 0
€.C8 1.2768 0

14.1 2.9610 862
Mezcla B:

Polietileno de baja densidad
Polietileno de alta densidad

Cleruro de polivinilo y poliestireno

Elongacién

60

98

115

278

50 %

25 %

12.5%

Tensiér

1b/pulg

1650

1530

1100

940

madxima

kg/'cm2

116.01

107 .57

77 .34

66.09

YR}
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desechos. Dentro de ciertos limites, las propiedades del producto-
final pueden variar por la inclusibn de cierta cantidad de plésti-
CO nuevo.

Entre las posibles aplicaciones de los productos obtenidos-
se encuentra idminas paletas, juguetes y otros objetos.

b) .- Procesos de reutilizacién por calentamiento.- Estos --
prccesos consisten en calentar los desechos pldsticos, ya sea para
fundirlos, hablandarlos o densificarlos, para después moldearlos o
extrufirlos.

1) .- Proceso de la Sociedad MOX.- Esta sociedad de Parfis de
sarrollé en 1971 un proceso para reutilizar desechos de plésticos-
y vidrio. El proceso puede manejar desechos de pldsticos de varias
clases, como son polietileno, poliestireno y cloruro de polivinilo,
a pesar de la dificultad que tienen para combinarse entre si.

En la técnica se separan previamente el plistico y el vidrio.
El vidrio se quizbra en particulas de didmetro de alrededor de 1 mi
limetro: El plédstico se desmenuza también a un tamafio semejante. --
Se mezclan los polvos, conteniendo la mezcla mds de 20% de vidrio,-
que después se alimenta a un cilindro revolvedor calentado, semejan
te a un horno de cemento. donde la mezcla forma un aglomerado con -
otra mezcla de arena y grava fina que previamente se ha calentadc -
a 390°F (199°cC) apgoximédamente. Ia mezcla caliente se pasa a una -
prensa donde se le da la forma requerida.

Entre los productus cbtenidos se cuentan ladrillos y otros--
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elementos similares de construccibn.

Un cilindxo que produce de 40 a 50 ton. métricas de aglome-
rados por hora, tiene un costo aproximado de 50,000 dblares.

2) .- Proceso de la Britain's Regal Packaging Ltd.- El jefe-
del consejo de esta firma, Amos Paske disefi6 en 1971 una miquina -
para fabricar paletas de nlAstico utilizandc desechos como materia
prima.

ia miquina denominada "Tragadora de Pldsticos", puede ali--
mentarse con cualquier pldstico, excepto poliestireno expandido pe
sado. El pléstico previamente pulverizado entra en la mdquina y se
calienta hasta que alcanza una consistencia parecida a la de la co
la, luego se enfrfa y se forman paletas de 48 x 48 pulgadas (1.22-
X 1.22 m), que se colocan a 6 pies (1.83m) de la base.

EL costo de la miquina fué calculada en 62,500 dflares, y -
las paletas producidas, segln pruebas efectuadas en la compafifa --
pueden soportar la misma cérga que paletas fabricadas de madera o-
de plistico nuevo, pero gque scn mds baratas para fabricarse.

3) .- Proceso de la Werner & Pfleiderer Corp.- Esta compafifa
inventé en 1971 una m&quina para procesar envases desechados de --
pldstico mediante inyeccibén y moldeado. La m&quina cuyo nombre es-
"Refabricadora", acepta hotellas de pl&stico nsadas {incluyendo --
las que tengan resfduos de leche), l&minas, asf como cualquier cla
se de desechos termopldsticos, estén o ne pintados; pudiendoc ser -

suministrados los mismos en pedazos gruesos que cortados en piezas
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del tamafio aproxim&damente de una ufia; y aunque no sea necesario,-
con la mayor parte de desechos de polietileno y de pelficula de clo
ruro de peclivinilo.

La compafifa report6 gue en 1971 ya se habian instalado alre
dedor de 100 miquinas de ese tipo en EBuropa, donde esti siendo muy
utilizadas en las fdbricas para recuperar los desechos de las ope-
raciones de termoformado y otras semejantes. Entre los productos -
de valcr comercial que se producen en Europa por medio de esta m&-
quina, estdn suelas de zapatos, pufios de manubrios y asientos para
bicicletas, utensilios caseros y juguetes.

El costo de la mdguina varfa entre 11,900 y 15,800 dblares,
dependiendo de la presibén utilizada para la inyeccién. Los moldes-
tienen un cosito gque varfa entre 700 y 1200 dbélares. Los ciclos de-
tiempo empleados para la fabricacién de productos son del orden de
30 a 60 segundos; y las partes de la mdquina requieven un minimo -
de espesor de pared e 1/8 de pulgadas (0.32 cmj.

En la tabla 4.4 muestra un registro de los costos de procduc
cién de la seccién de fabricacibn de pufios para manubrios de bici-
cletas. Dichos costos estdn referidos precios de 1971.

4) .- Proceso de la Sinclair-Koopers Co.- En 1972 estd compa
fifa desarrolld un proceso para efectuar una reduccibén significante
del tamafio de la espuma de poliestireno desechada, mediante densi-
ficacibn por vapor.

Primeramente, la espuma (también vartfculas de desecho o --



TABLA 4.4

R2gistro de costos de produccibén de la seccibén de fabricacién de pufios para manubrios

de bicicletas mediante la m&quina

Peso

Costo de material (desechos de cloruro
de polivinilo)

Ciclo de tiempo

NiGmero de piezas por hora

NGmero de piezas por turno
Costos del material

1680 piezas x 0.11 1b =
Tranajo:

7 horas a 3.80 d6lares (costo

en néminn)

Gastos generales incluyendo la

depreciacibn de la m&quina

Gastos de administraci6én

€7.,75=0.04033 dblares*
16.80
* S5i el costo del material es cero, el costo por pieza

Costo por pieza =

"refabricadora" de pldsticos.

1.75 oz = 0.11 1b

0.05 dblares/1b*
60 segundos
4 x 60 = 240

1e80

185 1b x 0.05 d6lares/1b=9.25 dblares*

26.60 dblares

26.60 dblares.

5.30 dbélares

67 .75 dblares.

es de 0.03482 dblares.
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trozos de escoria entera 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 presibén de vapor de 80 a 100 psig., (5624.8 -
a 7031 ka/cm cuadrado), durante pocos minutos, para cerrar la es--
tructura celular abierta de la espuma. Como la v&lvula de vapor es
td cerrada, se introduce aire a una presién aproxim&damente igual-
para prevenir la expansién. El material se expone a este aire a --
alta presidn durante un minuto y después se tiempla en frio con --
agua: entonces se despresuriza el recipiente y se descargan las --
particulas densificadas.

El producto después de secado puede ser triturado, extruido,
granulado o moldeado por inyeccibén, casi en la misma forma que el-
poliestireno nuevo.

5) .- Proceso de la Mitsubishi Petrochemical.- Esta empresa-
“aponesa ha venido empleando un proceso para reutilizar desechos -
industriales mediante fundido y extrusibn.

Los desechos de pldstico primeramente se alimentan a un mo-
lino para ser granulados. Posteriormente se almacenan antes de pa-
sarlos al extrusor.

En el diagrama representadc en la fig. 4.la. el pl&stico --
desmenuzado se comprime y posteriormente se pasa al extrusor, de -
donde sale para ser moldeado y posteriormente se enfria.

En el diagrame de la fig. 4.1b los fragmentos de plédstico se
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DIAGRAMA DE FLUJOS DE LOS PROCESOS DE LA MITSUBISHI —
PETROCHEMICALS SYSTEM PARA RECUPERACION DE DESECHOS

DE PLASTICO.

1. ALMACEN DE MATERIA PRIMA
27 GRANULADO

3.- COMPRESION

4.- MOLDEADO

5- ENFRIADO
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DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS PROCE3S0S DE LA MIT-SUBISHI
PE TROCHEMICAL'S SYSTEM PARA RECUPERACION DE .DESECHOS
DE PLASTICO.
T h oo [ w4 T
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3
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FIG 4.1.B
.- GRANULADOR

2- TRANSPGRTADCR DE BANDA
3-SI1LO DE AL MACENAMIENTO
4- TAMIZ .

5-PL ANCHAS ELEVADORAS

€- TRANSPORTADOR NEUMATICO
T-UNIDAD DE ENFRIAMIENTO-MOLDEADO
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tamizan antes de pasar al extrusor, a cuya salida se encuentra un-
elevador para pusar el pldstico a la etapa siguiente en la cual es
enfriado y moldeado simultdneamente. Entre los productos que se ob
tienen de este proceso se encuentran cestos para postura y estacas
para vallas.

6) .- Proceso de Kikosha .- Este proceso conocido con el ncm-
bre de "Reclamax" se emplea para procesér desechos urbanos, fundi-
éndolos, utilizando arena como medio de calentamiento y de relieno.

El diagrama de flujo del proceso, estd representado en la -
figura 4.2 donde se muestra que el plistico de desecho por separa-
do se granula y se calienta antes de alimentarse al mezclador, dcn
de se junta con la arena,.la cual ha sido calentada previamente en
un horno. Una vez que han sido mezclados los dos cuerpos se pasan-
a moldeado.

Los productos que se obtienen de este proceso tienen un pe-
so especifico aproximado de 1.5, son apropiados para fabricas de re
des de pesca.

7) .- Proceso de la Japam Steal Wbrks.- El diagrama de flujo
de este proceso se muestra en la figura 4.3, que se refiere al di-
sefio primario para reutilizar desechos pldsticos colectados en las
ciudades, puede ser simplificado para procesar desechos industria-
les.

Los desechos se alimentan a una cortadora para una reduc---

cién previa de tamafio, de ahf se pasan 2 ut sictema de separacibn-
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO "RECLAMAX" PARA RECUPERACION DE
DESECHOS PLASTICOS DE LA KIKCSHA'S SYSTEM.
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DiAGRAMA DE FLWJO DE LA PLANTA DE RECIRCULACION DE DESECHOS PLASTICO
DE LA UJ'APAN STEEL WORKS
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mediante corrientes de aire para escoger los fragmentos mds grue--
sos y los mé&s peguefios, los cuales pasan a una segunda molienda y-
de ahf a un separador magnético para quitar los fragmentos de hie-
rro. El pldstico se pasa a una mdquina donde se lava con detergen-
te para pasar después a ctra donde se enjuaga con agua. El plisti-
co enjtagado se seca mediante aire por conveccibn forzada y de ahi
se para a un granulador que produce unas partfculas muy finas. Es-
tas particulas son limpiadas antes de pasar al extrusor.

El pldstico extrufdo es cortado inmediatamente y despufs se
enfrfa mediante agua. Después se seca mediante aire y por medio de
un transportador neumdtico se alimenta a una tolva de donde se se-
ca para empacarse y venderse.

El proceso cuenta ademds con un sistema para procesar el --
agua del lavado y volver utilizaria.

8) .- Proceso de la Automatic Liquid Packaging de México.- -
Debido a la escasez mundial de pl&sticos, esta empresa localizada-
en Naucalpan, Edo. de México que se dedica al envasado y maguila -
de jabones y detergentes liquidos, desarrollé un proceso para recu
perar desechos de polietileno de alta y baja densidad que se gene-
ran en la misma planta.

Ia totalidad de los desechos que se recuperan est& constituf
da por los siguientes cuerpos: "colas" y "copetes" de botellas gque

resultan de la operacién normal de la m&quina, botellas mal forma-

das que no contienen producto, botellas agujeradas o abiertas que-
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son rechazadas por control de calidad y que tampoco contienen lfqui
do, botellas gue resultan dafiadas en el manejo del almacén, trozos-
de pldstico que no fueron soplados, y grandes blogues de pldstico -
apelmazado.

El procesb, cuyo diagrama del flujo se indica en la figura -
4.4, se lleva a cabo en las siguientes etapas:

Molienda: Los trozos pequefios (colas, copete y tiras) y las-
botellas vacias se alimentan directamente a una cortadora que con--—
siste de un rotor con cuchillas 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 s6lo permite el paso de los pedazos —-
del tamafio adecuado (6mm aproximadamente por lado).

Los trozos grandes de pldstico son cortados antes de alimen-
tarse a la cortadora mediante una sierra circular para madera de 50
cm. de didmetro, que estd montada sobre una mesa fija, girando a --
una velocidad de 1500 R.P.M., y que es movida por un motor electri-
co de 5 H.P. para reducir su tamafio a 5 cm {2 pulgadas) por lado, ;
aproxim&damente. Ia capacidad m&xima de la cortadora es de 500kg/-
hr.

Lavado.- El pléstico molido se encuentra contaminado por de
tergen£es, humedad, polvo, tierra y grasa, debido a la exposicién-
a estas substancias, por lo tanto necesita ser lavado, entonces se
mete a una mi&quina donde se lava con agua y por agitacién, ademds-

de que se agrega una substancia que destruye la estructura de los-
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materiales tensoactivos. La méquina lavadora tiene una capacidad-
midxima de 200 kg/hr y funciona en forma intermitente. Ademds tie-
ne una malla para retener el pl&stico y dejar pasar el agua la --
cual se trata para reutilizarla.

Secado.- Con el objeto de eliminar la humedad del pldstice
antes de alimentarlo a la m&quina de extrusién, se seca extendien
do las particulas sobre una malla de acero inoxidable de trama bas
tante cerrada (40 6 més mallas/pulgada cuadrada) y suministrando-
el calor mediante unas l&mparas infrarojas colocadas arriba del -
pldstico. EstaHOperacién se realiza a razén de un lote de 100 - -
kg/hr.

Extrusién .- Las escamas de pldstico limpias y secas se ali
mentan a la tolva de extrusién, en donde se les agréga al pigmen-
to, en la partelinferior de la tolva hay una compuerta para regu-
lar el paso de las escamas de pléstico.

De la tolva se alimentan las escamas de pldstico a un moli
no de husillo, que se encuentra dentro de una camisa que es calen
tada exteriormente mediante resistencias eléctricas a 200°C para-
moler y fundir el pldstico antes de alimentarlo al cabezal de ex-
trusién.

El pldstico fundido pasa a través de una malla o mi&s de --
acero inoxidable o de latén de trama bastante cerrada (30, 40 6 -
60 mallas/bulgz), para quitarle cualguier tipo de impurezas que -

puede llevar, para después pasar el lado de compresién para ser -
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extruido.

Esta operacién, asi como las que le suceden, tienen una ca-
pacidad m&xima de 200 kg/hr.

Estirado.- Las tiras de pldstico extruido que ;an saliendo-
del dado de compresibén, se hacen pasar por unos rodillos, algunos-
de los cuales se encuentran en un bafio de agua, para estirarlas y-
enfriarlas simultdneamente.

Secado.- Las tiras de plédstico que ya se han enfriado, se -
sacan del bafio de agua y se secan por conveccién libre de aire y -
se les da una estirada al final con unos rodillos.

Molienda .- El pl&stico estirado, seco y frié se alimenta un
molino de rodillos con cuchillas, de velocidad variable, para frag
mentarlas. E1l tamafio de los fragmentos depende de la velecidad que
se imprima a los rodillos, asf como también de la que se imprima a
los rodillos de estiramiento y al husillo del extrusor.

El plistico asi obtenido se reintegra al proceso principal-
de la f&brica, para elaborar nuevamente botellas para embasar los-
productos que ahf se fabrican.

2.- Reutilizacién por cambios quimicos en los pldsticos.- -
Dentro de este grﬁpo de procesos se incluyen degradacién de polfime

ros, pirblisis, hidr6lisis y descomposicién de los plédsticos en mo

némeros y otras substancias sencillas.

a) .- Degradacitn de polimeros ,~ En proyecto desarrollado =

en 1973, trabajando en cooperacién el Instituto de Investigacibn -
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de 1la Energfa Atbmica del Japbn y una industria de materiales ra--
dioactivos del mismo pais, han encontrado que pueden reutilizarse-
el politetrafluoroetileno de desecho.

El proyecto, ademds de tener como objetivo eliminar los pro
blemas de la contaminacién atmosférica en el pafs, debido a los hu
manos que se desprenden de los incineradores, se pretende también-
reducir los precios del polimerou, que en ese mismo afio eran de ---
aproximadamente 1.20 db6lares/kg.

Se han estudiado muchas variables del proceso, gue consiste
en exponer el material de desecho a una cierta cantidad de radia--
cién (por ejemplo la que emite el cobalto €0 ), a temperatura am--
biente o a 300°C, en presencia de aire o de algln compuesto haloge
nado.

El material tratado se degrada cuando se mantiene a tempera
turas entre 200°y 300° C en presencia de aire o de alglin compuesto-
halogenado. El politetrafluoroatileno degradado puede ser f&cilmen
te molido hasta obtener particulas de unas cuantas micras de didme
tro.

El politetrafluoroetileno puede usarse como aditivo para po
liacetales o pldsticos de nylon, para mejorar su tersura.

Ia proporcién en gue se ha utilizado el polimero degradado-
en las mezclas, ha sido del 10 al 20%.

b) .- Hidr6lisis de poliuretano.- La Ford Motor Company desa

rrollé un método para aprovechar la espuma de poliuretano que se -
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emplea en los asientos y en los aislamientos de los automéviles.

El procesc consiste en calentar la espuma con agua en un re
cipiente a presifén, durante 15 min. a 400°F (204°C), lo cual provo
ca que el polimero se rompa. El lfiquido resultante se destila, ob-
teniéndose poliéter y compuestos de diamina, a partir de los cua--
les puede producirse nuevamente poliuretano.

La compafifa estima que el proceso es econbmico, ya gue cos-
tarfa alrededor de 0.15 dbélares por coche, y que la venta de los -
componentes obtenidos producirfa una ganancia de aproxim&damente -
0,35 dblares.

¢c) .- Pirblisis de pldsticos.- Desde hace alrededor de 20 ~--
afios, la compafifa Uniér Carbide ha trabajado ampliamente en desa--
rrollar tecnologia sobre la pir6lisis como un medio de convertir -
resinas de bajo costo, tales como el polietileno, en ceras, grasas
y liguidos (la pirélisis se diferencia de la destilacién destruc--
tiva en que la mayor parte de la substancia pirolizada se recupera
como una substancia nc destilable) . Durante el transcurso de estos
trabajos, se ha encontraGo que es posible pirolizar muchos pldsti-
cos, incluyendo pclioelefinas de alta y baja densidad, clorurc de-
polivinilo, poliestireno, asi como sus copolimeros, tanto indivi--
dualmente como en mezclas, variando las condiciones del proceso. -
Los productos obtenidos pueden ser los mismos s6lidos, materiales -

cercsos, liquidos de alta viscocidad asf como también gases. La ac

tividad guimica de muchas de estas substancias puede hacer de los-



105

desechos pldsticos una posible fuente de substancias quimicas in--
termedias.

El equipo utilizado para la pir6lisis de pl&stico consiste-
de un extrusor convencional de tornillo, adaptado a una c&mara de-
pir6lisis en terminal de descarga.

El disefio del pirolizador desarrollado por la compafifa es -
de construccibén 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
alimentacién se calienta posteriormente en el pirolizador a tempe-
raturas entre 400°y 600°C, un rango adecuado para la mayoria de —--
los pldsticos estudiados. Debido a la distribucién uniforme de la-
temperatura obtenida por el diseflo anular y a que la viscosidad --
del producto puede usarse como retroalimentacién para el control -
automdtico de temperatura, puede obtenerse un producto muy unifor-
me tanto en peso molecular como en viscosidad. El grado de pir6li-
sis, asfi como las propiedades del producto, son determinadas por -
la temperatura y el tiempo de residencia en la unidad.

Los desechos pldsticos constitufdos por muchos componentes,
son prchbablemente la mayor fuente potencial adecuada para la pir6-
lisis, ya que no serfa econbémicamente rentable separar los pldasti-
cos por clases. El empleo de pldsticos mezclados para refabrica---
cién secundaria de productos terminados no es posible debido a que

las té&cnicas de reprocesado requieren materiales de alta pureza y-
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uniformidad; pero los pl&sticos mezclados no presentan dificultades
para la pirélisis. Ia gran variedad de compuestos voldtiles encon--
trados, tales como el cloruro de hidr6geno producido por el cloruro
de polivinilo y por varias substancias plastificadoras presentes en
varias resinas, pueden manejarse ficilmente mediante una seccién de
venteado sobre el extrusor.Los datos experimentales indican que la-
mayorfa de los polimeros de los hidrocarburos no varfan marcadamen-
te con respecto a las condiciones de pirolizados.

La compafifa ha desarrollado y patentado muchos productos ma-
nufacturados por la pir6lisis de resinas de polietileno, entre ellas
ceras para empastar, grasa para pulir, tintas para, imprenta, agen--
tes para separar moldes, lubricantes, agentes terminadores de telas
y adhesivos.

Ia composicién quimica de los productos de la pir6lisis de -
los desechos pldsticos, es pricticamente la misma que la de los pro
ductos de la pir6lisis del petr6leo crudo, sin embargo la principal
diferencia consiste en la ausencia de hidrocarburos aromdticos poli
nucleares y mayor peso molecular promedio. Debido a esta similitud-
con el petr6leo, se considera que la pir6lisis de los desechos pl&s
ticos puede servir como fuente de materias primas para la industria
petroquimica, tanto para combustibles como para sinteis, si se apli-
ca en gran escala.

Otras posibles aplicacicnes de dichos productos pueden ser -

en composiciones de asfalto para servicio pesado, formar emulsiones
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acuosas para usos agricolas, o posiblemente como fuente de carbén-
para sintesis de protefnas por micro-organismos.

d) .- Procesos de la T.R.W.- En 1968 asta firma investigd --
una serie de sistemas reaccionantes para utilizar como materia pri
ma desechos pldsticos. Los sistemas reaccionantes cuyos disefios --
preliminares fueron encontrados sconémicamente rentables, fueron -
los siguientes: polietileno, nitrégeno, cloruro de polivinilo, ---
aire, mezcla de polimeros (polietileno, poliestireno y cloruro de-
polivinilo), aire, poliestireno - vapor de agua y mezcla de polfime
rcs - vapor de agua.

A continuacién se describen los procesos y andlisis econémi
cos de cada uno de estos sistemas reaccionantes.

1) .- Poliestireno - nitrégeno.- Este sistema estd basado en
la descomposicién térmica del poliestirano de desecho para obtener
el monbémero puro (estireno).

El diagrama de flujo del proceso se muestra en la figura --
4.5, mientras que el disefio del reactor empleado, en la fig. 4.6.

Ia descomposicién se lleva a cabo en un reactor de acero --
inoxidaple, a 600°C en presencia de nitrégenc, el cual se emplea -
para suministrar el calor requerido para la reaccibén endotérmica -
de la produccibén de estireno. El nitrégeno se alimenta al reactor-
a una temperatura de 1230°C a través de varias entradas, en tal --
forma que la temperatura se mantiene constante; si se agregara un-

quemador de gases para suministrar el calor y eliminar el cambia--
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dor de calor gas-gas, se podrfan obtener costos m&s bajos; sin em-
bargo no se consider6 dicha configuracién para el andlisis econémi
co.

Después de salir del reactor, los productos gaseosos de la-
reaccibn se enfrian a 250°C mediante un cambiador de calor utilizan
do nitrégeno recirculado de la etapa de recuperacién como medio --
frio; y de alli se envian a un segundo cambiador de calor, donde -
se enfrfian con agua a 50°C, posteriormente estos gases se enfrfan-
a 20°C mediante refrigeracién, para remover el estireno, del cual-
gueda solamente el 0.6% en el nitr6geno deseoso. A continuacién se
pasa la corriente gaseosa a un separador de fases y se agrega un -
inhibidor al monémero lifquido antes de bombearlo al tanque de alma
cenamiento.

El nitrb6geno que sale del refrigerador se recircula al ca--
lentador de fuego directo, enfriando en el camino los afluentes ga
seoso del reactor. En el calentador se agrega nitr6geno nuevo a -
la corriente de nitrbégeno recirculado, la cual se encuentra a la -
temperatura de 460°C, y todo el gas se calienta a 1230°C mediante-
quemadores de combiracién de aceite y gas.

La estimacién de costos totales para una planta disefiada pa
ra procesar 12.5 millones de libras (5.678 millones de kg) de po--~
liestireno de desecho por afic, estd desarrollada en la tabla 4.5.-

los cdlculos hechos a precios de 1968, reportaron una ganancia bru

ta de 6.1 centavos por libra (13.44 centavos/kg) de polistirens pu



TABLA 4.5

Sumario de ccstos del proceso de descomposicién térnica de polestireno mediante

nitrégeno como fuente calorifica.

costos de la unidad instalada Sumario
Servicios

Materias primas

Gastos de operacibén con 100% de gastos
g enerales

Depreciacibén, mantenimiento, impuestos

etc. (20% del capital anualmente)

Costos de procesado del poliestireno de
desecho.
Precio del producto (estireno)

Ganancia neta

219,000 délares

0.90 dblares/hr

9.50 n "

5.50

17 .30 D6lares /hr.

1.1¢/1b alimentada (2.4/kg.)
7 .2¢/1b alimentada (15.8/kg.)

6.1¢/1b alimentada (13.4/kg.)

11T
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rc procesado. No se incluyeron los costos estimados para la posi--
ble separacién de las diferentes clases de pl&sticos de los dese--
chos, aunque se consider6 que podrfa aplicarse a ella una parte de
la ganancia calculada.

Un andlisis similar se desarrollé considerando que se emplea
ria el nitr6geno a 730°C para calentar e; poliestireno alimentado.
Se encontrb que con la reduccibén de la temperatura se necesitarfa-
aumentar cincoc veces el tamafio de muchas piezas del equipo de pro-
ceso, sin que hubiera un incremento en la produccién.

El aumento del tamafio de dichas piezas provocarfa una dis--
rinucifn en la economfa del proceso, por lo cual se emplea el pri-
mer disefio para efectuar el proceso a la temperatura mds alta.

2) .- Cloruro de polivinilo.- Aire y mezcla de polimeros - -
aire.- Estos dos sistemas se analizaron juntos, debido a que los -
productos de la combustién de ambos son idénticos y requieren el -
mismo proceso para recuperar el calor reutilizable y el cloruro de
hidr6geno formado.

El proceso propuesto para ambos sistemas reaccionantes estd
basado en la combustién controlada de los pldsticos en el aire, has
ta la formacién de clcruro de hidr6geno. El diagrama de fiujo del-
proceso comin para los dos sistemas se muestra en la figura 4.7, y
el disefio del reactor empleado en la figura 4.8.

El aire y los desechos de pl&stico se alimentan a un reac--

tor semicontinuo de acero inoxidable, donde ge efecta la combug=«
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tibén a las temperaturas constantes de 930°C y el 1600°C, para los
sistemas cloruro de polivinilo-aire y mezclas de polfimeros-aire,-
respectivamente. Ambas reacciones son exotérmicas y se continfan-
por si mismas.

Después de salir del reactor, los productos gaseosos de la
reaccién se envfan a un sistema de lavado el cual es capaz de re-
mover el 99% del clofuro de hidrégeno contenido en los efluentes.

El proceso de limpiado permite recuperar al cloruro de hi-
drégeno como 4cido clohfidrico de 18° Baume de concentracién, o con
la ayuda de un sistema simple de deshidratacién, como cloruro de-
hidr6geno anhidro.

Los costos de instalacién del proceso, asf como los costos
de operacibn, incluyendo contingencias y honorarios del contra--
tista, est&n indicados en la tabla 4.6, para una planta disefiada-
para procesar anualmente 12.5 millones de libras (5.675 millones-
de kg.) de cloruro de polivinilo de desecho, o una mezcia de por-
ciones iguales de cada uno de los tres polimeros mencionados.

La ganancia bruta conéiderada por libra de cloruro de poli

vinilo procesado, es de 0.7 centavos por libra (1.54 centavos por

3) .- Poliestireno-vapor de agua.- En este sistema se plan-
tea la sustitucién del nitrégeno por vapor de agua para suminis--

trar el calor necesario para la descomposicién del polfmero. El -

didgrama de flujo del proceso es igual al disefiado para el sistema



TABLA 4.6

Sumario de costos del proceso de combustién con aire de cloruro de polivinilo o de

una mezcla de pl8sticos (polietileno, poliestireno y cloruro de polivinilo).

Costcs de la plarnta instalada
Sumario 395,000
Servicios y materias primas 18,00

Giastos de operacibn con 100% de

dblares

dblares /hr

gastos generales 9.50 dblares/hr
Depreciacién, mantenimiento, im- ' E
puestos, etc.(20% del Capital anual
mente) . 2.85 dias/hr.

T oEalk 37.35 dblares/hr.
Costd del orocesado del pldstico
clorado. 2 .4¢/1b alimentada (5.3/kg)
Ganancia del producto (acido clorhidri
co) . 3.1¢/1b de pvc alimentado (6.8/kg)
Ganiuncia neta 0.7#/1b alimentada (1.5/kqg)

Estd calculado sobre la base de alimentacién constituida Gnicamente por cloruro de polivi-

nilio:.
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poliestireno-nitrégeno.

Se alimenta vapor de agua a baja presibna un calentador de-
fuego directo, donde se eleva la temperatura a 1230°C, entonces el
vapor ée alimenta al reactor en la misma forma que se hace con el-
nitrégeno en el proceso mencionadc, resultando por lo tanto arflo-
gos ambos procesos (figura 4.5 y 4.6).

El costo del equipo del proceso y los costos de operacién -
para una planta disefiada para procesar 12.5 millones de libras ---
(5,675 millones de kg) de poliestireno de desecho por afio (1580 --
lb/hr) incluyendo contigencias y honorarios del contratista, estédn
indicados en la tabla 4.7 la ganancia bruta se calculé en 6.1 cen-
tavos por libra (13.44 centavos por kg) de pldstico alimentado.

4) .- Mezcla de pl&stico-vapor de agua.- Este proceso consis
te en la descomposicién 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-nitrbgeno {figura 4.6).

El vapor de agua a baja presién se calienta en un guemador-
de fuego directo a 1230°C, antes de entrar al reactor, la reaccién
se efectfia en un reactor semicontfnuo de acero inoxidable, en don-
de se realiza la descomposicién térmica de la mezcla de pl&sticos-—

a la temperatura constante de 600°C.

Los gases sailentes del reactor son enfriados a 90°C en un-



TABLA 4.7
Sumario de los costos del proceso de la descomprsicién térmica del pcliestireno

utilizando vapor de agua como fuente de calorx.

Costo de la unidad instalada

Sumario 183,000 dblares
Servicios 2.20 d61ares/hr
Materias primas 1.40 délares/hr

Gastcos de operaci6én
con 100% de gastos generales 9.50 délares/hr
Depreciacifn, mantenimiento,

impuestos (20% del capital

anualmente) 4.60 d8lares/hr
Total 17.70 d6lares /hr

Costo del procesado del polies-
tireno de desecho 1.1¢/1b alimentada (2.4/kg)
Precio del producto (estireno) 7 .2¢1lb alimentada (15 .8/kqg)

Ganancia neta 6.1¢/1b alimentada (13.4/kg)

81T
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enfriador de aspersifn de agua, para remover el cloruro de hidré-
geno y el vapor de agua de la corriente gaseosa. La mezcla de ---
agua y &cido clorhfdrico se manda a un separador de fases para re
cuperar los hidrocarburos pesados y utilizarlos en la produccién-
de gasolina. Posteriormente, la mezcla se pasa a una columna para
la destilacién del 4cido clorhfdrico.

La corriente gaseosa que sale del enfriador se pasa a un -
cambiador de calor, donde se enfrfa a 50°C mediante agua fria y -
posteriormente se manda a un separador de fases para separar los-
productos combustibles; después se enfrfa a 200°C para quitar el-
estireno, del cual queda unicamente 0.6% en la éorriente gaseosa.

La corriente de estireno condensado se purifica en una co-
lumna de destilacién al vacio, se trata con un inhibidor y se al-
macena .

El andlisies econbémico para este proceso esté indicado en -
la tabla 4.8 y reporta una ganancia bruta de 0.3 centavos de d6--
lar por libra (0.66 centavos por kg) de alimentaci6n. Este andli-
sis estd hecho para una planta disefiada para procesar 12.5 millo-
nes de libras de la mezcla de desechos pldsticos considerada, in-
cluyendo contingencias y honorarios del contratista en los costos
de la planta.

e) .- Procesos Japoneses.- Varias firmas del Japbén han desa

rrollado y estdn trabajando actualmente procesos de descomposicién

térmica de los desechos plésticos. Entre los productos més comunes



_TABLA 4.8
Sumario de los costos del proceso de la descomposicibén de mezcla de pl&sticos (polie

tileno, poliestireno y cloruro de polivinilo) por vapor de agua.

Costo de la unidad instalada

Sumario 282,000 dblares
Servicios 3.65 d6lares /hr
Materias primas 1.40 d6lares/hr
Castos de operacibén con 100%

de gastos generales 9.50 o "

Depreciacibén mantenimiento,
impuestos, etc. (20% del ca-

pital anualmente) 715 N "

ekt al 21.70

Costo de la dispocisién de los de

sechos plédsticos. 1.4¢/1b (3.1/kg)

Precios de los productos: 0.3¢/1b {0.7/kg)

estireno 1.0¢/1b (2.2/kg)

HCI (18°Baume), 0.4¢/1b (0.9/k3)
1.7¢/1b (3.8/kg)

Costo del procesado de desechos
de pldstico 1.4¢/1b (3.1/kg)

Ganancia neta 0.3¢/1b (0.7 /kg)

12T
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que se obtienen en estos procesos, se encuentran aceites combusti-
bles ligeros y pesados: y dependiendo de la clase de desechous em=--
pleada, se obtienen compuestos tales como estireno procedente del-
poliestireno, &cido clorhidrico y carbono activado procedentes del
cloruro de polivinilo.

1) .- Proceso de la Mitsubishi Heavy Industries.- En la figu
ra 4.10 se muestra el diagrama de flujo de este proceso en el cual
se obtienen aceites, cloro e hidrocarburos gaseosos como productos
de la descomposicibén térmica de los desechos plésticos.

El proceso se efect@a como sigue: primeramente se alimentan
los desechos a una tolva de donde se pasan por medio de un trans--
portador a un tanque de descomposicién, el cual se alimenta con --
aire calentado en un horno gue emplea como combustible aceite que-
se obtiene de la descomposicién térmica. Este tangque de descomposi
cibén cuenta con un filtro como equipo auxiliar, para separar de los
productos que se extraen del fondo, aquellas substancias que afin -
pueden ser descompuestas.

Los productos gaseosos que salen del tanque de descomposi--
cibén pasan a un condensador, que es enfriado por agua frfa para se
parar los aceites, los cuales se almacenan en un tanque de donde -
se extraen para alimentarlos al horno calienta el aire.

La fase gaseosa que saie del condensador se pasa a una to--

rre empacada de absorcién en la cual se separan el agua y el acei-

te, los cuales se pasan a un separador, de donde el aceite se pasa
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al tanque de almacenamiento mencionadc anteriormente, mientras que
del agua se extrae el cloro que contenga y el cual se almacena en-
el tanque correspondiente.

La corriente gaseosé gue sale de la torre de absorcibén se -
pasa a una torre empacada de saturacién y de ahi se burbujea a un-
tanque-de almacenamiento.

2) .- Proceso de Kawasaki Heavy Industries.- Este proceso se
denomina "Multibafio". Se efectia previamente una destilacién en --
seco de los desechos pldasticos. El diagrama de flujo de este proce
sO se muestra en la fig. 4.11.

Lecs desechos pldsticos son granulados previamente en un mo-
lino y de ahf se alimentan a una tolva de almacenamiento de donde-
se pasan al destilador scco.

El destilador seco se alimenta con aire gue se calienta me-
diante un quemador que se alimenta con aceite ligero obtenido de -
la descomposicién térmica. El destilador cuenta ademds con un ci--
lindro de extraccién.

Los productos destilados pasan primeramente a una torre en-
donde son separados los aceites pesados mediante rocfc de agua. Es
tos aceites, una vez separados de la corriente gaseosa se almace--
nan en un tanque.

La corriente gaseosa que sale de la torre de separacién de-
aceites pesados se pasa a otra torre para separar los aceites lige

ros y el agua, mediante enfriamiento, para lo cual cuenta con un -
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cambiador de calor como equipo auxiliar.

las dos substancias que =2 separan en esta torre se pasan a
un tangue para separar el aceite del agua. El aceite se manda a un
tanque de almacenamiento, de donde se extrae, ya sea para el merca
do o para la combustién del calentador de aire; mientras que el -
agua se bombea a la torre de separacién de aceites pesados, para -
lo cual es enfriado en el camino.

Los productos gaseosos que salen de la torre de separacién-
de aceites ligeros se pasan a una torre empacada para recuperar el
cloro, 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.

Ia corriente gaseosa remanente se alimenta a una torre empa
cada en donde se lava con sosa c8ustica, la cual se estd recircu--
lando y que se almacena en un tangue situado por debajo de la to--
rre. Los gases que quedan de esta operacifn de lavado, se sacan --
por la parte inferior de la torre y se mandan al calentador de ai-
re.

Finalmente el agua se almacena en un tanque.

3) .- Proceso de la Sanyo Electric .- Este proceso se efec-—--
tda en un equipo que consiste de dos unidades, las cuales se repre
sentan en la figura 4.12.

La primera unidad consta de un tornillo de agitacién, del -

cual sirve para mantener uniforme la mezcla alimentada, la cual -~

se funde mediante micrcondas. Esta unidad cuenta con una salida pa
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA DESCOMPOSICION

TE RMiICA
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ra gases en la parte superior, mientras que en la parte inferior -
con un extrusor de tornillo para sacar la resina fundida y calien-
te.

Ia segunda unidad es un reactor de descomposicién térmica -
donde se alimenta la resina fundida procedente de la primera uni--
dad, que va pasando a través del reactor mediante un transportador
de tornillo. En la parte final del reactor se encuentran dos sali-
das, una para las substancias descompuectas y otra para los resi--
duos.

B.- Reutilizacién de ilantas.- Este tema, al igual que los-
plisticos, también se trata considerando el empleo de estos dese—-
chos sin que se efectfien cambios quimicos en su composicién y cuan
do éstos se llevan a cabo.

1.- Reutilizacidén de llantas sin transformaciones quimicas-
de su estructura. En este grupo de sistemas de reutilizacién de --
llantas, se consideran aquéllos en los cuales se utilizan las llan
tas tal como son y los sistemas en los cuales se emplea el material
con el que est&n hechas.

a) .- Utilizacién de llantas desechadas en obras marfitimas.-
la compafifa Boward Artificial Reef Inc., construyd en 1971 un arre
cife submarino de 1.5 millas (2.4 Km) de longitud en las cercanias
de Fort Lauderdale, Fla., para el cual se utilizaron llantas dese-
chadas como material de construccién.

lLa compafifa considera que las cubiertas de las llantas son-
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un alimento excelente para los peces, ademds de proporcionarles un
lugar para el desove. En este proyecto ha ccoperado la Goodyear =--
Tire & Rubber aportando dinero para equipo para preparacién de las
llantas, asf como asistencia técnica.

b) .— Utilizacibén del material de las llantas.- La Firestone
Tire & Rubber Co. junto con la Universidad de Rutgers han investi-
gado el empleoc del hule que constituye las llantas, para aportar -
el crecimiento de alimentos a base de levaduras aprovechables para
el consumo humano. También se encontré que el hule pulverizado pue
de purificar parcialmente el agua mediante intercambio de iones.

2) .- Reutilizacién de llantas mediante cambios quimicos en-
las mismas.- Dentro de este grupo de sistemas de reutilizacibn, se
mencionan en la destilacién de las llantas, el empleo de éstas co-
mo combustible y otros usos.

a) .- Destilacibn de llantas desechadas.- El Centro de Inves
tigacién del Carbén de la Oficina de Minas de los E.U.A., trabajan
do en cooperacidén con la Firestone Tire & Rubber Co., realizaron en
1970 un trabajo de investigacidn para solucionar el problema de la
acumulacién de llantas desechadas, del cual se obtuvieron resulta-
dos promisorios. El proceso investigado consiste en calentar las -
llantas en un recipiente cerrado a 500°C, obteniéndose los produc-
tos que se enumeran a continuacién.

Un gas de alto valor calorifico comparable al del gas natu-

ral. Este gas se obtuvo a razén de 1500 pies cibicos (42.48 metros
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c@bicos) por tonelada de llantas alimentada.

Un aceite conteniendo substancias tales como benceno, tolue
no, xilenos, nafta y otras substancias; a razén de 140 galones ---
(530 1t) por tonelada de llantas alimentada.

Finalmente, un residuo s6lido que puede emplearse como com-—
bustible, como empastador de particulas o como medio filtrante para
el tratamiento de desechos.

b) .- Utilizacién de llantas desechadas, como combustible.--
La compafifa Goodyear Tire & Rubber invent6é un quemador que utiliza
llantas desechadas como combustible, resolviendo en esta forma los
problemas de disposicién de los deéechos s6lidos y la escasez de -
combustible simultdneamente.

El quemador se alimenta con 3000 llantas por dfa, opera a -
temperaturas superiores a los 1800°F (982°C) y genera m&s de 3,000
libras de vapor (13,620 Kg) por hora.

Ia contaminacién del aire se evita mediante un lavado de --
los gases con agua y otros métodos de tratamiento de efluentes, ex
cluyendo el precipitador electrostdtico.

c) .- Otros usos de las llantas desechadas mediante transfor
maciones quimicas; Ia U.S. Rubber Reclaiming Co. encontré gue una-
substancia fabricaba a partir de llantas viejas puede utilizarse -
para prevenir escurrimientos y agretamientos de las carreteras de-
asfaltos. Esta compafifa también ha sugerido que los productos de -

procesos de llantas desechadas pueden utilizarse como acondiciona-

dores de suelos.



CAPITULO \Y

REUTILIZACION DEL PAPEL

Los desechos de papel se han reutilizado desde hace algunos
afios recirculdndolos al proceso industrial para producir nuevamen-
te papel; sin embargo existen varias causas que limitan dicha re--
circulacién, siendo la principal de ellas la contaminacién de los-
desechos de papel por otros cuerpos, algunos de los cuales pueden-
removerse rdcilmente de la masa del papel en los sitios de reco--
leccibn, como: arenas, vidrios, partficulas metdlicas como restos -
de alambre, clips y grapas; asi como también trozos de madera y de
plédstico y ligas. Existen ademds algunos contaminantes fijos que -
constituyen alrededor del 10% del total del papel, tales como tin--
tas, barro, papel de aluminio y estafio, substancias adhesivas y re
vestimientos pl&sticos, los cuales dificultan la recirculacién del
papel y cuando pueden quitarse constituyen un nuevo problema de --
contaminacién .

Otra limitacién para la reutilizacién de desechos de papel-
es la reduccién del tamafio de las fibras del papel recirculado, mo
tivo por el cual el producto obtenido tiene una resistencia menor,-
y es necesario agregarle alauna cantidad de material nuevo para dar
le la resistencia requerida, tal como sucede con las cajas de car-
tén fabricadas con papel recirculado.

También deben mencionarse los problemas financieros involu-

crados en la reutilizacién de los desechos de papel, ya que los --
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costos de recoleccibn, clasificacibén y transportacién de los mis-—-
mos, constituyen un porcentaje elevado de los costos de produccidén

A pesar de las limitaciones mencionadas, se reutilizan los-
desechos de papel, principalmente los obtenidos de las siguientes-
fuentes:

1.- Desechos de las fébricas de papel y de las de cartén, -
asf como también de las impresoras.

2.- Cajas de cartén corrugado recolectadas de plantas indus
triales y de almacenes.

3.- Peribdicos de agencias editoriales y del piblico.

4 .- Papel escrito procedente de oficinas.

Existe adem&s en los Estados Unidos una planta que gquita ad
hesivos y revestimientos pldsticos del papel para poder reutilizar
lo.

PROCESO DE RECUPERACION DEL PAPEL.

El proceso que se describe a continuacibn para recuperar --
las fibras del papel, es esencialmente el mismo que se emplea - --—
en diferentes partes del mundo y se lleva a cabo en las siguientes
operaciones:

1.- Recoleccibn.- En los basureros se escoge el papel ma---
ntalmente, se recolecta y se empaca para enviarlo a las fébricas.

2.~ Clasificacién.— Después de pesar el papel, las pacas --
que lo contienen se vacfan manualmente en los transportadores de -

clasificacidn, situados generalmente en los pisos altos de las f&-
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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 gradGa de acuerdo a la cantidad
de papel que mueve y al nGmero de empleados que trabajan en la --
operacién. El papel que gqueda en la banda va a caer a un enorme -
tambor donde se tamizan polvo, barro y otras substancias extrafas.
Todos los contaminantes como hule, cuero, lana, seda, pinturas y-
grasas son removidas, asfi como también cuerpos metdlicos tales co
mo grapas utilizadas para encuadernar.

El papel pasa también a las tolvas de donde se saca para -
empaquetar y mandarlo luego al procesado de las fibras.

3.- Separacibn por colores.- Las pacas de papel se deshacen
y se colocan en unas bandas transportadoras donde se les rocfa una
solucién de sulfato de anilina. Si algdn papel de desecho se deco-
lora debido a este proceso del rociado, se desecha dicho papel. Es
ta prueba quimica se hace para averiguar la presencia de particu--
las de madera en el papel; las cuales scn substancias indeseables-
y decoloran el papel debido a la lignina gue contienen. Estas par-
ticulas de madera se envian a fdbricas que las utilizan para manu-
facturar papel de envolturas, ya que en este tipo de papel la deco

loracién no tiene mayor consecuencia.,

Después de esta prueba, la banda lleva el papel de desecho=

a una mdquina en donde es trillado, desmenuzado y separados 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-
en unos carros donde se agita. Después se hace pasar por un cilin
dro para separar el polvo y en donde es golpeado rdpidamente por-
un martillo fuerte, y después se arroja sobre un tamiz.

Una vez concluido el proceso anterior, el papel se somete-
a coccibn, se le quita la tinta y se reduce a pulpa de fibra. La-
coccibn se efectfia en calentadores cilindricos o esféricos, abier
tes y rotatorios; o en m&quinas de coccién herizontales.

4 .- Destintado.- El ingrediente bdsico en la mayor parte -
de los procesos de destintado de libros, revistas y papel en gene
ral, es la sosa cdustica suministrada a razén de 3 a 5% en peso -
sobre la base de papel seco.

El papel se mezcla con agua caliente y sosa cdustica en un
tanque centrifugo o en una quebradora de martillos, y que operan-
a un rango de temperaturas entre 120° y 210°F (49° y 99°C). El1 --
papel se hace pasar a través de extractores con perforaciones de-
3/8 a una pulgada (0.954 a 2.54 cm.). Este prcceso inicial puede-
ser contfnuo o interminente. La consistencia del papel es de 4 a-
9%.

Posteriormente, el papel se somete a coccifén en un cocedor
estacionario o en cajas de coccibn, a temperaturas entre 160° y -
210°F (71° y 99°C). La mayor parte de estos sistemas utilizan bom

bas para circulacién, la cual en muchos casos descarga scbre una-
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superficie.

Una kuena circulacién es de especial importancia en la fase
de coccibn, la cual dura 2 a 4 hr. Muchas f&bricas combinan la ---
coccibn con una desintegracién inicial, eliminando en esta forma -
cocedores estacionarios o cajas de coccibn. También en algunos ca-
sos el papel se hace pasar a través de un refinador durante esta -
fase, haciendo posible perfodos de coccién relativamente cortos.

La pulpa destefiida debe separarse del licor de coccién me--
diante un filtro de vacfo. El liquido caliente recuperado contiene
dlcalis y jabones de resinas y &cidos grasos, puede reutilizarse -
para desintegracién inicial y para cocecién.

Sigue una refinacién o una desintegracién final; esta fase-
puede combinarse con la coccibén. Puede usarse cualguier tipo de re
finador, resultando una pulpa con una consistencia de 4 a 8%. Si--
gue una remocibn primaria de lodos pesados, usando escofinas encor
vadas, conos de asentamiento o equipo de czfda de presién centrifu
ga en un proceso continuo, resultando una pulpa con una consisten-
cia de aproximadamente 0.75%.

Después se emplean también tamices gruesos o vibratorios pa
ra quitar cuerpos extrafios tales como argollas, clips, arenas, ri-
betes de pl&stico, papel celofd&n, pedazos de cuerda, papel resis--
tente a la humedad, etc., con una consistencia también de alrededor

de 0.75%.

A continuaci6n se lava la pulpa €in blanquear, cuando ya ge
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han separado los s6lidos disueltos y los suspendidos.

Se utilizan lavadoras tipo Decker de unidades mGltiples con
rodillos acostados en la fase del lavado. En esta fase también se-
cambian ocasionalmente lavadoras de vacfo. En esta etapa la consis
tencia aumenta de 0.75% hasta 9%.

5.- Pulpadora contfnua.- Una pulpadora contfinua con quebra-
dora y tamiz perforado permite que s6lo pase el material bien pul-
pado a las escofinas centrales. Aqui 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 cual aparta los objetos-
rechazados sobre un tawiz plano.

La pulpa buena después pasa por una lavadora de 3 etapas y-
entra al sistema de la mdquina del papel. Existen 2 lfneas lavado-
ras y en la etapa final se emplea agua fresca. Un flujo a contra--
corriente utiliza el agua sucia de la tercera etapa como diluyente
para la segunda y el agua sucia de la segunda como diluyente para-
la primera; el agua de la primera etapa va al cafio, siendo la Gni-
ca agua que se desecha.

6.~ Blanqueado comln en 3 etapas.- La primera etapa se lleva
a cabo con licor blanqueador de hipoclorito de sodio o de calcio:-
ia segunda etapa se utiliza una fase de cloracién seguida por un =
baiic antes de la etapa de hipoclorito. La tercera etapa incorpora-
una fase de extraccibén cdustica precedida y seguida por lavado en-

tre los tratamientos de cloracién y con hipoclorito. La pulpa blan
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queada tiene una consistencia 4.5 a 7% y se efectfia en un periodo-
de 2 a 4 hr.

Del blanqueado sigue un tamizade fino empleando tamices pla
nos o rotatorios con 8, 10 y hasta 12 placas de tamices. Los dese-
chos del tamiz plano deben retamizarse sobre tamices de desechos .-
ILa pulpa aceptada debe regresarse delante del tamiz plano primario
v hacerse pasar otra vez a través de todo el sistema de tamizado.-
Les tamices primarios planos deben sustituirse por tamices rotato-
rios y centrifugos, pudiendo usarse perforaciones de 44 a 55 milé-
simas de pulgada (0.112 a 0.140 cm.).

Ia pulpa destefiida y blanqueda se pasa después a lavarse y-
engrasarse en lavadoras de vacio. En este paso, las lavadoras de -
vacfio son superiores a las lavadoras tipo Decker, debido a que so-
lamente son removidas impurezas solubles. El uso de equipos de va-
cfo reduce al minimo las pérdidas de fibras.

En algunas f&bricas se prdctica la desintegracién de alta -
densidad en un grado limitado. El1 papel de desecho se alimenta jun
to con substancias quimicas, agua y vapor de agua a una pulpadora-
de tipo ILannoye; se desintegra y se destifie en la pulpadecra y des-
carga continuamente a una consistencia de 30 a 35%, y una tempera-
tura entre 155° y 200°F (68° y93°c), El prccesado a alta densidad-
es continuado por coccién a baja densidad y una refinacién para ob
tener el destefiido. La coccibén generalmente se lleva a cabo en una

caja de coccién.



138

Despues de este proceso la fibra del papel se encuentra lig
ta para el procesado final de la fabricacibén del papel. Ias fases-
sucesivas de la fabricacién del papel comprende tamizado, prensado
alisado, secado, satinado y enrollado.

Los principales productos de papel recirculado son: cartones-
para fabricar cajas y otros tipos de recipientes, plafones para te
chos y recipientes de papel moldeado; algunos tipos de papel mads -
fino como papel para escritura y para impresién, pueden utilizar -
papel de desecho procesado en composiciones que van del 16 al 100%
de dicho papel.

A.- Algunos procescos para recuperar papel.- Estos procesos-
recuperan los desechos de papel para fabricar pulpa mediante un ---
proceso similar anterior.

1.- Proceso de la Asociacidén de Investigacién y Desarrollo-
de Cajas de Cartén de los E.U.A.- En este proceso primeramente los
desechos de papel se vuelven a hacer pulpa mezcldndolos con agua.-
Esta mezcla consiste de 3 partes de papel y 97 de agua, se hace ~--
por agitacién en un tubo muy grande mediante una hidropulpadora, -
semejante a una batidora de huevn, a una temperatura de 100°F (38°
C). Debido a que la fuerza de agitacién es muy grande, las hojas -
de papel se rompen hasta formar pulpa, la cual se drena del fonco
del tubo a través de hoyos de 1/8 de pulgada (0.32 cm.), permitien
do en esta forma que puedan separarse muchos contaminantes no fi--

brosos. Los pedazos de cuerda y de trapo se enrollan alrededor de-
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una cuerda que cuelga dentrc del tubo y en esta forma se sacan. —--
Ios materiales pesados y las piezas met&licas son arrojados hacia-
los lados del tubo.

Para quitar los materiales pequefios pesados, la pulpa se -=-
pasa através de los hoyos de 1/8 de pulgada (0.32 cm.), se bombea-
a través de un separador centrifugo. A continuacién el liquido es-
forzado a pasar a través de un tamiz grueso con perforaciones de -
0.078 pulgadas (C.20 cm.). La eficiencia de este tamiz se aprecia-
en la gran cantidad de particulas rechazadas a las cuales se les -
da por separado un tratamiento de desfibrado y tamizado. La pulpa-
aceptada se regresa a la mdguina pulpadora.

Posteriormente la pulpa se condensa para refinacién y alma-
cenado. En este puntc la pulpa puede pasar a una operacién de dis-
persién mediante asfalto: lo cual permite que se le quite el agua-
para darle una mayor consistencia, calentdndola a presién hasta al-
canzar la temperatura de 300°F (149°C), superior al punto de fu---
sibén del asfalto, mediante inyeccién de vapor, debido a lo cual el
asfalto se rompe mecd&nicamente en particulas pequefias, inmediata--
mente se enfria para impedir que se aglomere.

Después de condensada, la pulpa se saca del recipiente de -
almacenamiento y se diluye para darle una consistencia muy baja y-
poder usarla en la miquina fabricadora de cartén. En este paso tie

ne lugar una limpieza final. Un separador centrifugo a alta pre---

sién remueve las partfculas pequefias de material pesado, as{ eomo-
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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 tamafio mauor. Debido a que la fibra -
tiende a acumularse sobre estas aberturas, el tamafio efectivo del
tamiz es mucho menor de esta medida.

Finalmente la pulpa lavada y diluida fluye a la mdquina de-
combinacién de papel y cartén, que consiste en unidades formadoras
miltiples. Después de que las fibras se distribuyen igualmente so-
bre una superficie metdlica contfnua 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 gque
utiliza vapor a presién.

Cada unidad hace una capa delgada de fibras de papel que se
combina continuamente para . producir una hoja gruesa de cartén. -
BEmpleando un sistema m@ltiple, se fabrican hojas con fibras blancas
y fuertes en la superficie y fibras obscuras y mds corrientes en -
el interior, utilizando en esta forma una gran variedad de clases-
de papel de desecho.

Frecuentemente el cartén 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 cartén era excelente.

2.- Proceso de la Black Clawson Co.- Esta compahia de Midd-

letown, Ohio, E.U.A. ha operado desde mayo de 1972 un proyecto de-
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demostracién de una planta de tratamiento y recuperacién de dese--
chos urbanos e industriales, bajo el patrocinic de la Oficina de -
Manejo de Desechos Solidos de la Agencia de Proteccién del Medio -
Ambiente de los E.U.A.

Esta planta situada en Franklin, Ohio, procesa desechos 1li-
quidos y s6lidos procedentes de las ciudades e industrias de la co
marca. Dentro de esta planta se encuentra un sistema para recuperar
desechos sblidos reutilizables, entre ellos el papel, para lo cual
se cuenta con un equipo para la recuperacién de la fibra del mismo.

El sistema de recuperacidén de desechos sélidos reutilizables
tiene una capacidad nominal de 150 toneladas de desechos municipa--
les sin clasificar, por 24 hrs.; el diagrama de flujo se muestra eﬁ
la figura 5.1.

Operacién .- Los desechos urbanos procedentes de los camiones
de basura se alimentan sobre un transportador a una hidropulpadora-
modificada, en donde los materialespulpables y desmenuzables son re
ducidos de tamafio hasta que puedan pasar a través de orificios de -
didmetro de 3/4 de pulgada (1.9 cm.), de una placa de extraccién si
tuada debajo del rotocr. Estos materiales son sacados por bembeo y -
tiene una consistencia de 3 a 3.5%.

Los materiales no pulpables, en su mayor parte latas de esta
fio, objetos ferrosos y pedazos de vidrio, son arrojados desde la -~

orilla de la hidropulpadora a un removedor de chatarra contfnuo. --

[as latas de estafio son apelotonadas vy los alambres y otros objetos
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pequefios se cortan en piezas pequeflas. 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 fabricacibén del papel. La primera -
etapa consiste en quitar las partfculas inorgdnicas mayores en un-
cicl6n de ligquidos; estas partfculas contienen alrededor de 80% de
vidrio y 20% de aluminio, otros metales y polvou. El vidrio se con-
centra después para lavarlo y clasificarlo para la recirculacién.

Ia siguiente operacibén consiste en desfibrar pequefias pie--
zas de papel vy tamizar substancias orgdnicas no desfibrables como
pldsticos, cuero, textiles, astillas de madera, etc. Esta opera---
cibn se efecta en un clasificador VR, que opera a alta velocidad-
contra un tamiz con perforaciones de 1/8 de pulgada de di&metro --
(0.32 cm.) .

El material que pasa a través de las perforaciones de 1/8 -
de pulgada, se diluye hasta una consistencia de 0.5%, después se -
pasa a través de un tamiz convencional de f&brica de papel, que --
tiene aberturas de 1/16 de pulgada (0.16 cm.). El balance de las -
fibras duras se quita de esta operacién.

Ia arena muy fina y quebradiza se quita en limpiadores cen-
trifugos 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 centrfifugos, consiste en su mayor parte de --
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substancias orgdnicas no recuperables, se combina con cienos proce
dentes de la planta de tratamiento de aguas negras, se deshidratan
hasta en 40% de s6lidos en una prensa y se gqueman en un reactor de
lecho fluidizado.

La fibra acep*ada del Gltimo tamizado se deshidrata, se so-
mete a coccibén con sosa cdustica dilufda, se lava, se le quita el-
agua y se empaca para emkarcarla.

A continuacién se indican los materiales que se recuperan -
en el sistema que se tiene en la planta para ese fin, asf como las

cantidades de los mismos, trabajando una jornada de 8 hr/dia:

Fikra de papel 8 - 10 ton/dia
Metales ferrosos 4 - 5 ton largas/dfa
vidrio 2 - 3 ton/dfa
Aluminio 400 - 50C 1lb/dfia

Reutilizacién de la fibra recuperada.- En las prucbas efec-
tuadas, esta fibra se empled para fabricar primeramente cartén. --
lLas pruebas de este cartén revelaron ausencia de contaminacién bac
tericlégica; asi mismo se obtuviercn resultados satisfactorios al
emplearlc para empacar metales pesados y compuestos orgdnicos clo-
rados, en comparacibén’con recipientes fabricados a partir de fibras
nuevas.

Posteriormaent= este cartén fue hecho pulpa, tamizado, lim--

piado y blanqueado por métodos convencionales.

L2 fibra que se obtuvo se mezcld con cantidadeg variahlag =«
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de pulpa virgen blanqueada. El comportamiento de esta mezcla en la
miquina de elaboracién del papel se encontrd normal.

B) .- Procesos para separar compuestos pldsticos del papel.-
Los desechos del papel y cartén que estdn impregnados de recubri--
mientos, adhesivos y ceras eran considerados y aln se consideran -
como no reutilizables, debido a la dificultad para quitar esos con
taminantes y al problema de contaminacién que causan cuando se se-
paran de los desechos mencionados. Una compafifa norteamericana de-
sarrolld un proceso para remover dichas substancias y utilizar la-
pulpa resultante para volver a fabricar papel.

Proceso de la River Side Paper Co.- Esta compafifa ha opera-
do desde hace aproximadamente quince afios, en su planta de Apple--
ton, Wisconsin, E.U.A., un proceso para guitar adhesivos, ceras y-
recubrimientos pldsticos del papel y del cartbdn, para recuperar la
fibra y usarla en la manufactura de papeles finos. El proceso se -
denomina "Poly solv" y su diagrama de flujo se muestra en la figu-
ra 5.2.

La compafifa se vié en la necesidad de diseflar el procesc de
bido a que carecfa de una fuente segura de pulpa de madera manufac
turada, por lo tanto tuvo la necesidad de subsanar esa carencia --
eupleando las fibras recuperadas de los desechos de papel y en es-
ta forma poderse mantener en el mercado.

El proceso ha sido econfmico, 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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con caracteristicas semejantes a ésta, tiene ademis las siguienteg
ventajas:

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 desechos de papel y cartén a tem-
peraturas altas suaviza cualquier resina resistente a la humedad -
que esté presente, resultando en esta manera una m&s eficiente for
macién de pulpa de la fibra recuperada.

3.- El proceso es 100% eficiente para quitar recubrimientos
de polietileno, cloruro, de polivinilo, polipropileno, acetato de-
polivinilo y ceras, asi como otros adhesivos.

4 .- Es un sistema cerrado, sin problemas de contaminacién -
de aire y agua, ya que los contaminantes separados del papel se --
queman en los incineradores de la planta.

5.- Los diferentes recubrimientos pueden mezclarse indistin
tamente.

6.- En el caso de los desechos con impresién, si la tinta--
estd sobre el recubrimiento, la extraccién por el solvente lo di--
suelve y simultdneamente remueve la tinta, dejando la fibra recu--
perada practicamente libre de ella.

7 .- Las pruebas no han mostrado disminucién en la resisten-
cia de la fibra recuperada, con respecto a la resistencia de la fi

bra nueva.
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Descripcién del proceso.- Bisicamente, el proceso de extrac
cién por solvente se puede considerar que consiste de las tres fa-
ses siguientes:

1l.- Disoluciébn.

2 .- Recuperacién del solvente.

3.- Remocibn y utilizacién 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 efectla -
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.- Disolucibn.- El reactor rotatorio se carga con -
envases de leche hechos de cartén con recubrimiento, pedazos de pa
pel procedentes de fdbricas u hojas de papel trituradas. Después -
se cierra el reactor y se lleva a cabo el ciclo de extraccién en -
tres etapas, utilizando tricloroetileno que sirve como disolvente-
v como removedor de graszs.

ILa primera etapa de extraccibén se efect@ia con el solvente -
seco, ya que generalmente se utiliza dos veces. La segunda etapa -
se efect@a con el solvente usado y la tercera etapa con el solvente
limpio. Después de cada etapa el solvente simplemente se saca del-
reactor mediante sifoneo , por lo tanto la eficiencia de la extrac
cibén es bastante baja.

Durante la operacién de carga, el solvente se calienta ins-
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tantdneamente en un cambiador de calor, a temperaturas superiores -
a los 240°F (116°C). El punto de ebullicién del triclorcetileno es-
188°F (87°C).

Dentro del reactor, la temperatura desciende a un rango en--
tre 190° y 205°F (88° y 96°C) en las vecindades. La fase de vapor -
del solvente sobrecalentado mantiene una presién de operacién den--
tro del reactor de aproximadamente 15 psig. (l1.05 Kg/cm cuadrado) --
En esta etapa no se aflade vapor de agua al reactor, sino solamente-
al cambiador de vapor que calienta el solvente.

Después de la dltima extraccién, el solvente se sifonea a un
tanque de semilavado, en la forma m&s completa posible. Después se-
alimenta vapor de agua al reactor para quitar los resfduos de sol--
vente a las fibras. Esta operacién se efectia a una presién entre 8
y 9 psig (0.56 y 0.63 Kg/cm2) dentro del reactor, con el vapor so--
brecalentado disponible, y requiere de 60 a 90 min., segﬁn la canti
dad de tricloroetileno que permanece en el reactor. Cuando la pre--
si6én dentro del reactor comienza a bajar, ya no hay mds solvente re
cuperable.

Se saca el vapor de agua y se aplica un vacié ligero al reac
tor. Todos los vapéres de solvente de esta operacién final de lava-
do se recuperan en un condensador de agua frfa por separado. La mez

cla del solvente y agua condensada se alimenta a un separador de --

agua. El solvente limpio §€ bombea al tanque de almacenamiento.

La carga, ya libre de solvente y de contaminantes, y ligera-
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mente humedecida debido a la cperacién de lavado por vapor, se --
descarga al siguiente equipo.

2a. fase.- Recuperacibén del solvente.- El solvente sucio --
recuperado en la primera fase, se alimenta intermitentemente a un-
cambiador de calor fijo con circulacién natural, que opera a tempe
raturas entre 200° y 220°F (93° y 104°C) y a presién entre 6 y 9-
libras/pulg? (0.42 y 0.63 Kg/cm2). Los vapores del solvente se con
densan en un condensador de agua frfa, operéndese en un vacfo de 2-
a 5 pulgadas (5.08 y 12.7 cm) debido a la condensacién. El sistema
también cuenta con un ccndensador terminal refrigerado.

Los resfduos pl&sticos que tienden a permanecer como una --
masa pegajosa como jalea en el fondo del condensador, se mantienen
fluyendo mediante calentamientc por vapor.

3a. fase.- Remocién y utilizacién de los contaminantes recu
perados .- Después de completarse la destilacién, las ceras, polime
ros y aceites se bombean dentro de un tanque para ser incinerados,
o se inyectan a la caldera de la planta para utilizarlcs como com-
bustibles.

La capacidad de produccién de esta planta es de 12 a 14 tone
ladas de desecho procesado por dfa, considerdndose que esta capaci
dad es mucho mayor que la de una planta piloto.

La fibra que se obtiene de este proceso posteriormente se -

pasa a procesos de limpiado y blanqueado, necesarios para obtener-

papel para uso de oficina o de escuela.



CAPITULO VI

REUTILIZACION DE VIDRIO

La reutilizacidén de los desechos de vidric puede efectuarse
ya sea recirculdndolos al proceso industrial para la fabricacidn -
de dicho materiai, o utiliz&dndolos come materia prima para elabo--
rar otros productos.

A.- Recirculacidén de los desechos dé vidrio.- Para poder em
plear los desechos de vidrio en la produccidn 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.- separacibn.- Existen varios métodos de separacibn, sien
do el mis sencillo el que se efecta separando manualmente los tro
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 trabajando en cooperacidn con la Agencia
de Prcteccidn de Medio Ambiente de E.U.A., desarrollé'un proceso -
denominado "Sistema de Clasificacidn por Aire en Zig-2Zag", el cual
utiliza corrientes forzadas de aire para separar la basura en sus-
componentes, logrdndose una buena separacidn de plisticos y papel-

del material mis pesado. Las muestras que se han obtenido contie--

nen entre 75 y 90% de vidrio; sin embargo existe una dificultad ma
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yor para separar el vidrio de algunos metales debido a que tiene -
densidades muy semejantes.

b).- Proceso de la Oficina de Minas de los E.U.A.- Este or-
ganismo ha desarrollado un proceso para separar las diferentes cla
ses de residuos de los incineradores utilizados para quemar dese--—
chos urbanos. El funcionamiento de una planta que utiliza este pro
ceso, asi como el balance de materiales de la misma y su andlisis-
econdmico estdn ampliamente desarroilados en el capitule III, ya -
que en los residuos mencionados se encuentran también varias cla--
ses de metales. En el presente capitulo sdlo se indica el andlisis
de costos para la operacidn de separacidn de desechos de Vidrio.de
los residuos de incineradores (tabla 6.1).

c).- Proceso de la Black Clawson Co.- Esta empresa, traba--
jando con la asistencia de la Oficina de Manejo de Desechos SOli--
dos de la Agencia de Proteccidn del Medio Ambiente de los E.U.A.,-
ha operado desde 1972 una planta en Franklin, Ohio, para tratamien
to y utilizacidén de desechos urh@ancs e industriales. Dentro del --
sistema de procesado de desechos sblidos de esta planta, se tiene-
una parte para separar los diferentes tipos de desechos, entre - -
ellos el vidrio (capitulo V).

2.- Clasificacidén de los desechos de vidrio.- Esta clasifi-
cacibén se hace tomando en cuenta los colores y las clases del vi--
drio, los cuales son: cristal, vidrio de color &mbar, de color es-

meralda, de color verde claro, y Opalo; el cristal a su vez se se-



Costos de operacidn
yendo la seccidn de

bajo.

Costos directos
Materiales
Servicios
Trabajo
Mantenimiento

Gastos generales y

suministros

Total

Costos indirectos y

fijos

Costos totales de

operacidn

TABIA 6.1

estimados para la planta procesadora de residuos de incineradores, inclu--

separacibén de vidrio. Trabajando 250 toneladas por dia de 8 horas de tra-

Costos anual Costos per tonelada

(dbdlares) de resfiduos tratado
(délares)
1,100 N.02
16,300 0.25
37,400 0.58
40,160 0.62
23,400 0.36
118,300 1.83
109,700 1.69
228,000 3.52

€ST



154

para en tres categorias: cristal de bbérax, cristal de plomo y cris
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 principalmente de recipientes de alimentos, be-
bidas y medicinas; el cristal de bbdrax de articulos resistentes al
calor.

Entre los sistemas para clasificar el vidrio por colores pueden-
nombrarse desde el mds simple, que es hacerlo manualmente, hasta la --
clasificacidén utilizando fuerzas magnéticas de gran intensidad, --
operacidn gque se utiliza en la planta de separacidn de residucs de
incineradores de las Oficinas de Minas de los E.U.A., que sblo afia
de un costo de 77 centavos de dblar por tonelada, sobre el costo -
de la separacién de metales y vidrio, para una planta con capaci--
dad de 250 toneladas de residuos por dia, mientras que el benefi--
cio que se obtendria con la venta de los fragmentos de vidrio cla-
sificado seria bastante grande.

3.~ Preparacién del vidrio de desecho.- Una vez que los de-
sechos de vidrio se han separado del resto de la basura y que se -
han clasificado, se procede a acondicionarlos antes de alimentar--
los al proceso de fabricacidén de vidrio. Este proceso generalmente
se inicia en las negociaciones de desechos de vidrio mediante una-
molienda de los desechos para darles un tamafio de 1/2 a 1 pulgada-

(1.25 a 2.54 cm.), en tal forma que puedan pasar a través de una -

malla nlmero 4. Dostariormente se lavan con agua que contiene lag-
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substancias quimicas necesarias para quitarles cualquier contami--
nante.

. Pulverizado.- En algunas industrias es necesario, pulveri--
zar el vidrio, ademis 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 cicldén de aire, separar
las particulas que atraviesen un tamiz de 200 mallas; este vidrio-
es el que se utilizard en la industria.

4.~ Utilizacibébn de los desechos.- Ia ventaja de emplear de-
sechos de vidrio en la fabricacién de este material, reside no so-
lamente en que aumenta el suministro de materiales Virgenes, sino-
que se funde mds rdpidamente que éstos, reduciendo en esta forma -
el tiempo de fundido en los lotes de horneado.

El vidrio de desecho se utiliza mds ampliamente mezclandolo
con lotes que tienen una composicidn primaria aproximada de 75% de
arena de silice blanca, 17% de carbonato de sodio y 7% de cal; sin
embargo, la composiciéndel vidrio de desecho en los lotes de fundi
cidn no se ha determinado exactamente, debido a que no puede cam--
biarse fécilmente el tamafio de los hornos; es preferible en algu--
nos casos preparar lotes de fundido con un porcentaje minimo fijo-
de vidrio de desecho, en tal forma que los hornos puedan rendir 1a
cantidad considerada como mds econémica; o la cantidad deseada, a-
una calidad satisfactoria, preoporcionada por el vidrio de desecho,

debido a la insuficiencia de la fundicibdn.
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B.- Utilizacidén de los desechos de vidrio para fabricar --
otros productos.- El vidrio de desecho se ha empleado para elabo-
rar materiales de construccidn principalmente, en algunos casos -
mezcldndolo con el asfalto y en otros como complemento de bloques,
lJadrillos y otros elementos.

1l.- Empleo de los desechos de vidrio para fabricar asfalto.-
Desde hace algunos aflos, la Universidad de Missouri - Rolla ha ve
rido investigando el uso de desechos de vidrio como agregado en -
la fabricacidén de concreto asfaltico, trabajando bajo el patroci-
nio de la Oficipna de Manejo de Desechos S6lidos de la Agencia de-
Proteccidn del Medio Ambiente de lcs E.U.A., estas mezclas se les
ha denominado "Vidrio-asfalto" (en inglés "Glass-asphalt"). Asi -
mismo, algunas empresas se han dedicado también a investigar este
empleo de los desechos de vidrio. En la Tabla 6.2 se indican los-
resultadcs obtenidos en pruebas de resistencia al deslizamiento -
de pavimentos hechos con mezclas de vidrio-asfalto. Dichas prue--
bas se han realizado empleando el Probador Portdtil Brit&nico y -
remolque de prueba de dos ruedas de la Sociedad Americana de Prue
bas de Materiales. Los resultados obtenidos en dichas pruebas se-
consideran aceptables, sin embargo nc se ha evaluado el efecto --
que el trdfico pudiere tener en esos valores. El1 tramo de prueba-
de la Owens-Illinois mide 1,000 pies (305 m) de largo y es de dos

carriles. En su elaboracidn se combinaron vidrio de desecho moli-

do, alfalto y piedra caliza. Se utilizaron mis de 1450 toneladage



TABIA 6.2

Resultados de las pruebas iniciales de deslizamiento er pavimentos hechos con vidrio-asfalto;

Lecalizacidn

Owens—Illinois

Toiledo, Ohio

Dominion Glass Co.
Ontario, Canada
Glass Containers
Corp. Fullerton,
California
Universidad de Mi_

ssouri-=Rolla

* Ja prueba se realizd a 25 mph y se convirtidé a 40 mph.

Fecha de la
Instalacidn

10/4 /69

8/29/70

10/26/70

7/10/70

Fecha de la

prueba

10/16/69

9/70

3/27/71

7/12/70

Método de
prueka

Probador
Portdtil

Birtédnico

Velocidad
de prueba

20 mph
(32.2 Kph)

20 mph
(32.3 Kph)

40 mph*
(64 .4 Kph)

NGmero de des

lizamiento.

63

54

58

56

LST
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de vidrio de desecho de la planta de fabricacibn de recipientes de
dicha firma, de la ciudad de Toledo, Ohio. El tramo de carretera -
censta de cuatrc capas con las siguientes caracteristicas: la capa
superficial consiste de 60% de vidrio molido mezclado con asfalto,
con un espesor no mayor de 1/2 pulgada (1.25 cm); la segunda capa-
mide 200 pies (61 m) de largo y 6 pulgadas (15.2 cm) de giueso, y-
consiste en 50% de vidrio y 50% de piedra; la tercera capa mide =—-
600 pies (183 m) de largo, 3 pulgadas (7.6 cm) de grueso y estd --
formada por una mezcla de 40% de vidrio grueso y 60% de arena, pie
dra caliza y asfalto; la cuarta capa mide 800 pies (244 m) de lar-
goy 1l 1l/4 pulgada (3.2 cm) de grueso, consiste en 35% de vidrio -
molido. Un vocero de la compafifa indicd que el emplear vidrio de -
desecho para pavimentar calles resultaria mds barato para las muni
cipalidades que pagar para la disposicién de ese vidrio y para com
prar armna y piedra para los pavimentos.

Se ha observado que las mezclas de vidrio-asfalto tienen la
propiedad de fraguar mids lentamente gue las mezclas convencionales
de asfalto. Ias mezclas de concreto asfiltico caliente se descar--
gan a los sitios de trabajo a temperaturas que varian entre 250°y-
300°F (121°y 149°C), después es necesario completar la compacta- -
cidn antes de que aumente la viscocidad del asfalto hasta un punto
tal en que dicha compactacidn fuera imposikle. En lugares donde la

temperatura desciende considerablemente, el frio es un problema --

que puede causar un contenido elevado de espacios huecos, y por lo
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tanto una compactacidn 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 com
parar los resultados obtenidos en nuestras hechas con piedra cali-
za y arenas de rio para asfaltos convencionales, y con agregados -
de vidrio para vidrio-asfalto.

Estas muestras fueron compactadas en molde estandard Mars--
hall, en los cuales la base met&lica se substituyd por una placa -
de madera terciada, que tiene una ranura donde hay termopar de cro
mel-alumel para medir las temperaturas. Las muestras se compacta--
ron suministrando 50 golpes de un martillo estandar en un solo la-
do; después se pusieron en un horno a 120°C, durante 24 horas para
estabilizar temperaturas, antes de ponerlos en un cuarto frio a --
0°C. Ias muestras permanecieron en los moldes de compactacién mien
tras se tomaban las lecturas de temperaturas, a intervalos de tiem
po que variaron de 1 a 50 minutos. Ias propiedades de las mezclas—
se indican en las tablas 6.3 y 6.4.

Los resultados de dos pruebas efectuadas con muestras de di
chas mezclas estdn indicadas en forma grdfica en las figuras 6.1 y
6.2. En la prueba No. 1, el contenido de aire de las muestras com-
pactadas fue casi idéntico para ambas, mientras gue en la prueba -
No. 2 tuvo un contenido mayor de aire la mezcla de vidrio-asfalto;
sin embargo, esta mezcla, en las dos pruebas se mantuvo a tempera-

turas superiores que la mezcla convencional, inmediatamente des- -



Graduacidn

tamafio de la criba

1/2 pulgada

3/8
No.
No.
No.
No.
No.
No.

No.

(*) Se usbd piedra caliza para relleno mineral en mezclas convencionales; mientras que en las mez-

4

8

16

30

50

100

200%*

TABIA 6,3

Graduacidn de los agregados para estudios de enfriamiento.

Porcentaje pasado

vidrio-asfalto
100
87
61
46
36
28
17

10

concreto asfiltico convencional
100
87
61
46
36
28
17

10

clas de vidrio-asfalto se usbé 1.0% de cal hidratada y 4.5% de polvo de vidrio.

091



TABIA 6.4

Prcpiedades de las mezclas asfdlticas usadas en estudios de enfriamiento.

Propiedad

Huecos de aire (%)
Huecos en el agregado
minera 1 (%)

Peso de la Unidad
compac tada (1lb/pies)
Contenxido de asfalto
(porcentaje del peso-

total)

vidrio-asfalto
Prueba # 1 Puebla # 2
3.62 4.79
15.78 15.90
138.9 138.9
545 5.5

Concreto asfdltico convencional

Prueba # 1 Prueba # 2
3.73 3.62
15.78 14.80
138.7 139.56
5.5 55

19T
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pués de que se empezaron a enfriar.

En cuanto al aspecto econbdmico, el mayor obsticulo para el-
emplec efectivo del vidrio de desecho para fabricar vidrio-asfalto,
serfian los costos de separacidn y de algilin procesado posterior, pa
ra eliminar contaminantes como aros de aluminio, corcholatas y re-
siduos plésticos. Las investigaciones realizadas en cooperacidn =—-
por el Instituto de Fabricantes de Recipientes de vidrio de los --
E.U.A. y la Universidad de Missouri, han demostrado que el alumi--
nio presente en los agregados de vidrio, en composicidén 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 desechcs de vidrio para fabricar elementos -
de construccidén.~Se ha investigado el uso de vidrio de desecho, -—
mezcldndolo con algin material empastador, como la arcilla; en com
posicidn que varia entre 10 y 30%, para fabricar elementos de ccns
truccidn tales como bloques, ladrillos, paneles, tuberias, lozas,-
etc.

a).- Proceso de la T-A Materials Co.- Esta compafiia america
na produce ladrillos y bloques de construccidn, utilizando vidrios
de desecho molido como materia prima.

El proceso empleado por esta compafiia, 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 productora de ladrillos, los cuales una vez que han sa-
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lido de la misma, se dejan secar durante un dia o més.

b) .~ Productos del Instituto de Investigacidn de la Es--
cuela de Minas de Colorado.- Esta institucidn, trabaj;ndo bajo el-
patrocinio del Instituto de Fabricantes de Recipientes de Vidrio =~
de los E.U.A., ha elaborado unos paneles de 1€ pies de largo por 4
pies 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, 13 a 94% de vidrio co
mo medio empastador, y de 0 a 8l1% de cascajo. Estos paneles tienen
una densidad entre 130 y 140 libras por pie c@bico (2.8 y 3.0 g/cm
clbico), dependiendo de la composicidn utilizada; y una resisten—-
cia a la ruptura de 12000 lb/pulg2 (844 Kg/cmz). Los paneles con -
un alto contenido de vidrio pueden pulirse para efectos deccrati--
VOS.

c) .- Productos del Centro Americano de Tecnologia 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 mclde.

También este ceniro ha elaborado unos pisos de 1/4 de --
pulgada de espesor (0.635 cm) , agregando pequefias cantidades de -
un polimero a la mezcla. Estos pisos tienen 2 6 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—-
truccidn de edificios altos.

d) .- Proceso de la Sociedad MOX.- En el capitulo de reu-
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tilizacidn de plédsticos de vid este procesc que también sirve para
reutilizar desechos de vidrio.

e).~ Fabricacidén de tuberias.- En 1972 los National Iabo
ratories de Brookhaven, fabricaron una tuberia utilizando botellas
de desecho trituradas y un polimero, para demostracidn permanente-
como parte del sistema de drenaje municipal de la ciudad de Hunting
ton, N.Y. Ia tecnologia empleada para fabricar la tuberia puede---
usarse también para fabricar ladrillos y otros materiales moldea—-
bles.

En el procesn, primeramente se trituran las botellas y -~
se mezclan con mondmero liquido, sin necesidad de separar de las -
botellas las marcas y los anexos metalicos. Se aflade un iniciador~
y se deja la mezcla a una vulcanizacién térmica en un molde.

Ia compafifa encontrd que la polimerizacidn térmica es —-
mds simple y mids econbmica que la polimerizacidn por radiacidén in-
ducida.

El compuesto resultante es fuerte, ligero, altamente re-
sistente a la .corrocibﬁ y manejable con herramientas mecdnicas -
comunes., Cada una de las diez secciones de tuberia instaladas en -
Huntignton, mide alrededor de 40 pulgadas (10l.6 cm.) de largo, -=
8 pulgadas (20.3 cm.) de di&metro interno, y tiene un esbesor de -
3/4 de pulgada (1.9 cm.); tiene un peso de 60 1lb (27.24 kg) y con-

tiene el egquivalente de 118 botellaus de cervaza,

Para los mondmeros, los National Iaboratories han trabaw
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jado principalmente con metacrilato de metilo y con una mezcla de-
10% de precursores de poliéster y 90% de estireno. Dependiendo de-
que tan finamente se triture el vidrio, la proporcidén del mondmero
gque se le mezcla es de 7 a 13%.

3.- Empleo de los desechos de vidrio para fabricar otros
productos.

a).- Fabricacidén de fibra de vidrio.- Ia compafiia Glass-
Fibers and Equipment Ltd., de Malvern, Gran Bretafia, est& probando-
en una planta piloto un proceso que utiliza vidrio de desecho como
materia prima, y que probablemente tenga costo menores que los pro
cesos convencionales de fabricacibn.

El sistema de proceso se alimenta con botellas, vidrics,
de ventana y otros vidrios de desecho, en un crisol de cer@mica-p
para calentarlos y quitarles el gas. El vidrio fundido se hunde,-
luege pasa a través de unos tubos de aleacibén de niquel y acero -
(en vez de las boquillas convencionales de platino), para formar-
las fibras.

Los costos de capital de este equipo de fundicidn y esti
rado son extremadamente bajos, en comparacidn con los hornos y bo
quillas de las plantas convencionales de fibra de vidrio, y posi-
blemente el nuevo sistema nccesite menos mantenimiento. Todo lo -
mencionado, incluyendo Ja amortizacion, excepto los costos de pro_
duccidn, son por lo menos 30% menores. Los crisoles de fundicién-

tienen una vida Gtil de 3000 horas, seg@n la compafiia, la cual se
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interesa en vender el equipo y patentar la tecnologia.

b).~ Fabricacibn de lana de vidrio.- La Oficina de - -
Minas de los E.U.A., estd fabricando lana de vidrio para aisla- -
mientos, utilizando més de 50% de vidrio de desecho recuperado de
los residuos de los incineradores de desechos urbanos y de plan——
tas industriales.,

c) .- Fabricacidén de cuentas de vidrio.- Utilizando tam-
bién vidrio recuperado de los residucs de lns incineradcres de de
sechos urbanos, la Oficina de Minas de los E.U.A., estd fabrican-

do cuentas de vidrio para collares.



CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez vistos algunos procescs de reutilizacibén de dese
chos de metales compuestos metdlicos y cuerpos que los contienen -~
pldasticos y llantas, papel y vidrio, que se tienen en proceso o en
estudio en diferentes paises, puede decirse que la reutilizacibn -
de algunos de esos desechos es una manera econdmica de combatir la
contaminacién de los suelos, debido a la acumulacidén de los desper
dicios urbanos e industriales y al mismo tiempo resolver los pro--
blemas de escasez de materiales.

En nuestro pais, aln cuando ya se trabaja en la reutili-
zacidn de algunns de los desechos mencionados por parte de las In-
dustrias correspondientes, todavia es muy escasa en comparacién —-
con la que se efect@ia en paises de un alto desarrollo industrial.-
Pero annque la industria mexicana no ha alcanzado el auge que tie-
ne la de los paises desarrollados, el problema de la contaminacidn
de los suelos, debido a los desechos de metales y sus compuestos,-
pldsticos y llantas, papel y vidrio, ya constituye un problema cu-
ya resolucidn debe buscarse antes de que alcance niveles criticos.

Una solucibn para la contaminacidén de los suelos en Méxi
co, serfia la reutilizacidn de algunos de los desechos estudiados -
en este trabajo, labor en la cual deben actuar el sector p@iblico y

el privado, asi como también la cooperacidén de la poblacidn.
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Tanto el gobierno federal como las autoridades locales -~
pueden contribuir a la reutilizacidén de materiales, principalmente
por medio de incentivos fiscales, ya sea gravando con algin impues
to aguellas mercancias cuyo empaque esté hecho de materiales reuti
lizables, o estimulandc a las industrias que se dediquen a reutili
zar materiales de desecho. El gobierno federal, a través de los or
ganismos correspondientes, pueden incrementar la investigacidn so=-
bre la materia, o adquirir la tecnologia disponible en otros pai--
ses. Actualmente ya estd actuando en la industrializacidén de los -
desechos s6lidos, mediante plantas construidas para ese fin, como--
es la que estd localizada en San Juan Aragbn, 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 =--
Gel Servicio de Limpia, para posteriormente ser aprovechadas en --
las industrias correspondientes.

Ia industria privada, en sus trabajos para reducir la --
contaminacidén ambiental puede emplear aquellos desechos de metales
y sus compuestos, polimeros, papel o vidrio, cuya reutilizacidn --
sea costeable, como materia prima de la misma fibrica genperadora -
de los desechos, o de empresas nuevas que se constituyan para tal -
fin, lo cual generaria mayor nGmero de empleos, asi como ganancias
a las industrias que repertarian a su vez mayor ingreso al sector-

piblico. También puede el sector privado, financiar programas de-~

investigacion sobre la reutil zacion de materiales, mediante swksi
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dios a organismos especializados, como pueden ser las universida--
des.

El pueblo en general puede ccoperar en algfin plan encami
nado a recolectar algunns de los desechos mencionados.

A continuacidn se indican algunos desechos de metales y-
sus compuestos, polimeros, papel y vidrio que pudieren llegar a --
reutilizarse en México:

A.~ Metales, compuestos metdlicos y cuerpos que los con-
tiene:

l.- Chatarra de acero y de hierro. Una solucidn a la -~
acumulacidén de los automdviles y otros objetos de acero desechados,
inclusive las latas, v al problema de la escasez del material en -
nuestro pais, puede ser el incremento de la recirculacidn de esos-
desechos a las fundidoras.

También puede investigarse la posibilidad de utilizar =~
esos desechos para fabricar bloques ccn nlGcleo de acero forrados -
de concreto, para construccidn; asi 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 laminas-~
enrolladas.

Pcr otro lado, la chatarra de hierro de bajo grado, pue-~
de utilizarse para aprovechar los desechos de minas de este metal,
transformando los minerales no magnético al estado magnético, em—-

nleando el proceso de reducidn-tostacidn desarrollado por la Ofici
be P L
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na de Minas del Departamento del Interior de los E.U.A.

Otro proceso que puede emplearse para aprovechar incrus—
taciones de molino y cenizas de chimenea de fundiciones de hierro-
gris, es el proceso de la Komerak Graves & Co., mediante el cudl -~
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 elaboracidn de recipientes, ha causado que en la basura se en--
cuentre en mayor cant%gad; por lo que la recirculacidén del alumi--
nio obtenido de los desechos puede constituir una fuenta importan-
te de dicho metal. También los desechos de minas de carbdn pueden-
aportar cantidades significativas de este metal.

b) .-~ Mercurio.- Tanto este metal como sus sales, consti-
tuyen un problema grave de contaminacidn, debido a su toxicidad. -
El empleo de estos desechos, procedentes de la extraccidn del me--—
tal o de otras fuentes, puede ser una forma de reducir la contami-
nacidn aue causa, asi como una fuente del mismo.,

3.~ Compuestos Metdlicos.-

a).~- Silicato de Calcio.- Este compuesto se obtiene como
desperdicio en varias industrias extractivas y de transformacibn.-
Una forma econdmica de reducir su acumulacidn serfa emplearlo para

fabricar ladrillos, tal como se hace en los Estados Unidos con el-

silicato de calcio obtenido en los desechos 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 transformacidn, contienen canti-
dades importantes de estos compuestos, cuya reutilizacidn consti-
tuirfia una fuente importante de materia prima para las fundidoras.
Algunos desechos que contiene estos compuestos y que podrian reuti
lizarse con los siguientes:

1) .- Lodo Rojo.- Este desperdicio de la industria del --
aluminio contiene cantidades importantes de 6xidos de hierro. Ia -
principal adaptacidn que podria hacerse al proceso de la Mc Dowell
Wellman Engineering Co., que utiliza este desecho para producir -—-
acero, aseria el sustituir el horno eléctrico de arco sumergido ~—-—
por otro cuyo suministro de energia resultare mds econdmico en - -
nuestro pais.

c).- Cenizas de zinc.- Estos cuerpos contienen zinc meté&
lico asi como 6xidos y cloruros de este metal y de otrcs elementos,
se producen en los procesos de galvanizado; podrian emplearse como
fuentes del metal o del 6xido, empleando el proceso de la Pacific-
Smelting.

4 .- Cenizas.- Estos cuerpos que se obtienen como subpro-
ducto en la combustidn de los carbones utilizados para producir -—-—
energia en las plantas termoeléctricas, aungue su produccidn es to
davia escasa en nuestro pais, seria conveniente reutilizarlos an--

tes de gue causen un problema grave de contaminacién. Entre los --
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usos mids importantes que se les podrian dar, se encuentran la agri
cultura y el tratamiento de aguas contaminadas.

B.- Plésticos y Llantas.-

1.~ Plasticos.~ A pesar de la dificultad que se tiene pa
ra reutilizarlos, es conveniente investigar si alguna tecnologia -
disponible en el extranjero puede ser adaptada a nuestro medio.

‘En general, los procesos de reutilizacion de plésticos-
que pueden resultar mds econdmicos, tanto por medio de cambios -~
quimicos de su estructura, comc por simples cambios fisicos, son-
aquéllos que pueden emplear los desechos plisticos sin necesidad-
de clasificarlos, ya que los costos de clasificacibén aumentan los
costos totales de produccibn.

2.~ Llantas.~ Estos desechos pueden ser reutilizados, -
ya sea también con transformacidén quimica de su estructura, o por
simples cambios fisicos; ya que actualmente no se cuenta con un -
sistema efectivo para su disposicidn, porque al quemarlas al aire
libre, traein como consecuencia la contaminacién atmosférica.

Algunos usos préacticos de las llantas usadas y que po--
drian adaptarse a México, son: como material de construccién de -
arrecifes, para purificar agua y para emplearlas en la construc--
cidn de carreteras.

C.~- Papel.- Incrementar la recirculacién de papel de de

secho traeria como beneficio, ademds de la reduccidn de la canti-

dad de desechos sBlides 1a dismirueidn de 13 falts de frBslag pa-
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ra obtener materia prima para la fabricacidn de fibra, lo cudl ayu
daria a la reforestacibén de las zonas boscosas del pais, hecho que
seria de gran beneficio, debido al grado de erocibn en que se en--
cuentra el campo.

D.- Vidrio.- Este desecho se puede reutilizar, ya sea re
circuldndolo al proceso de la fabricacidén del material, lo cudl --
puede llevarse a cabo en zonas donde se tenga una fébrica de vi- -
drio; o mediante la fabricacidn de productos que emplean estos de-

sechos como materia prima, que puede hacerse en zonas donde no exis

te una fébrica de vidrio.
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