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1.0 INTRODUCCION
Las sociedades modernas imponen formas de .vida eﬁ las qué el
consumo - de mﬁterlas primas se incrementa pel{grosémenté. muy
especialmente las materias primas plasticas, ‘todo e;to debido a
- nuestro afan de vivir mis comodamente y hacernos la vld;_més factl sin
darnos cuenta de que estamos acabandonos los recursos natﬁraies de la
Tierra.
La  industrializacién, produccién y venta de toda clase de
productos, muchas veces innecesarios, ha traido como consecuencla la

basura y contamlnacién del! medio ambiente
ESQUEHA ¥1 (REF. #20).

SOCIEDADES
——————— ——> 1c
CONSUHO HOKBRE FABRICAS
CIUDADES — HODERNO ——————> AUTOHOVILES
CAMPOS — —————> AVIOQNES

Por otro lado, durante los ultimos afios, se ha heche cada vez mas

evidente que las materias primas no son lpagotables. Este hecho incide
cada vez mds sobre la necesidad de economizarlas, sera necesaria la
recoleccién y reutilizacién de los desechos plasticos generados por
las \industrias fabricantes y transformadoras as{ como por el
consumidor final.

"Es urgente hacer conclenclia de que el cuidado del medio ambiente
debe ser parte de nuestra cultura“.

El PET es un plastico que combina la ligereza y la resistencia a
la corros=ién, manteniendo un equilibrio en sus propiedades de rigidez
y dureza.

La industria del PET provoca el problema ecolégico por la
generacién de desperdicios ya que los tiempos de utilizaclén de los

productos fabricados de este material, son pequefios con respecto a su



,clclo‘qe"vxda‘quye es -largoe, por ejemplo botellas de.leche,’ etc. ‘Este

“:tipo de .desechos es. 'un Ffactor que afecta la competl‘/ldad “de“les

:'plas'uc‘olf»'rent'e a otros materiales como el vidrio.

Este problema no- lo generan los plisticos por si mlsmos, s].

fson on ecuencla de las tecnologfas desarrolladas sin t.ener en :uentaf -

‘el entorna ecolégico.

’ E; ‘voliimen de residuos que produce cada hét;u;aﬁtg es’ un ir;dibe7 i
“7que se;relaclona directamente con el nivel .de vyida.tri'e'a‘ la:comunidad a
la'‘que pertenece y al grado de industrializacién del lugar ‘de donde
proviene.

El ritmo comercial de nuestra.socledad, la continua conquista de
nuevas metas tecnoldéglcas y la errénea creencla de que los recursos
naturales son inagotables, son algunos de los factores que contribuyen
a la actual produccién de residuos en las socledades de consumo.

Ante esta problematica han surgido ideas que han servido para
desarrollar tecnologias que buscan reciclar los desperdiclos pldstlcos
recuperando parte de la energia incorporada 6 bien desarrollar nuevas
tecnologias amigables con el medlo amblente.

Para abatir el problema de la contaminacién se han desarrollado
diferentes alternativas tecnolégicas para el tratamiento y disposicién
de residuos plasticos: estas alternativas persiguen dos objetivos:
-Proteccién al ambiente wmedlante el tratamiento de desechos e
implementacién de tecnologias menos contaminantes;
~El segundo objetivo es contribuir a la conservaclén de recursos no
renovables compensando la creciente escasez de materias primas.

El presente trabajo tiene como objetivo estudliar los aspectos

de fabricacién del PET poli{etllen-tereftalate) grade envase,




_estudiar la generaclén de desperélt’:iéé ic‘le PET, récoleccién de
despedicios de = PET, Vreciqlad‘o‘ 'cié bblt;telylas 6 envases de PET.
Proposiciones para mejorar el sistemg“de reciclado de PET grado
envase.

Se enfoca a el tratamlénto Yy disposlckén del PET porque este es
uno de los plasticos mids importantes desde el punto de vista
eécnémlca. por su apllcaclién como envase en bebjdas carbonatadas.

El recliclado del PET, en nuestro pais es un dato descenocldo, ya
que la mayorfa de las plantas qﬁe se dedican a esta actlividad son
pequefias y no existe 1informacidén reportada que sea confiable. Sin
embargo es un factor que hay qué considerar para el establecimiento de
nuevas plantas, ya que el reciclado podria constituirse en una fuente
de materias primas, de costo mas bajo en aquellos casos en que sea
posible utilizarse.

Para que sea viable el reuso de material de postconsumo se deberd
grabar en moldes y materiales el cddigo internaclonal para reciclado y
hacer estudios de los ciclos ablertos y cerrados que sigue el materlal
en su recuperacién y posterior reciclado.

Agradezco a la compafila Celanese Mexicana S.A., la informacitén
proporclonada y facllidades para poder obtener el proceso de
fabricacién y reciclado de PET.

Agradezce la informacién proporcionada en Celanese Mexicana S.A.,

al Ing. Alfonso Vaca, Jefe de la seccién de PET.



2.0 GENERALIDADES
2.1 ¢ CUANTA BASURA SE PRODUCE EN EL D.F.f?

En México como en el mundo,: no sélo"‘"

e produce maquinaria, bienes

de lnversién y‘ de cbhsu{nd," 'y“ como"conéecuencla' de . estos

prucesos también reslduos v desechos que en conjunto producen el

Adesequlubrio ecolégl 0' que-hoy ‘pa e_cemos, aunado a lo limitado de

'1105 recursos renovables iy rennvaﬁles, que se emplean para producir

;los satisfactcres ,de uso vbreve. pasando - despuéds a formar parte de

é ‘sxmple irresponsabilidad, pero hasta
1a fécixa n'ningu’na‘:{:a‘r»t:e del ‘mundo se ha dado 1a solucién efectiva:

La Bésura' ho""és' nada m&s un problema por la contaminacién que
produce o por ser f'uente de enfermedades diversas; sino que tamblién
“es- una carga. para toda la socledad por el costo econdmice que
representa.

En el afio de 1982 por ejemplo, se produjerén aproximadamente
48,000 toneladas dliarias de basura en la cludad de México, en 1990
fjxer‘;rn. 62,000 toneladas diarias y se estima que para el afio 2000
seran 100,000 toneladas/dia.. (Rer. as).

De acuerdo con las referenclias consultadas alrededor del 30% de
la basura que se genera en la Republica Mexicana se encuentra
localizada en el area metropolltana ocupando un volumen equivalente
a 3 veces la magnitud del Estadio Azteca cuando se acumula durante
un mes, es decir, 3 mlllones de metros cibicos y en todo el pals
son un total de 10 millones de metros clibicos mensuales.

En el mundo, el total de basura producida es de 775 millones de



‘percéplta a} dia qqe
poblacién, - hasta
‘industrializados. .
de 15 bésura. nos lndlca que dependen de facto
soclal, las’ ccstumbres de la™ poblacién.

los sistemas de servicio. 'de : llmpla y ‘1a actlvldad econém {

Los . plasticos representan menos del 6/. del total de basura

se  considera,  creemos nosotros que equxvocadamente. se pierjlsa ur;
material de alto riesgo para el medio ambiente. :

Es clerto que los desechos plasticos provenientes de . envases
como bolsas, botellas, peliculas, vasos desechables, Jeringas, causan
problemas en el mane_;lo de la basura por ocupar grandes
volumenes debido a su baja densidad, pero lo que es clierto es que si
estos se separan representan una valiosa fuente de materias primas y
esto 1implica una gran oportunidad para el desarrollo de nuevas
industrias, ya que su reclclado se puede efectuar y este tipo de
negoclos son altamente rentables. - -

En la graficas #1 y #2 se muestra la produccién de basura en
México por afios y por dfa respectlvamente.

En la grdfica H3 y #4 se muestra la produccién de basura por
estados, y la produccién de desechos plasticos a nivel mundial

respectlvamente.



PRODUCCION DE BASURA EN MEXICO
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PRODUGGION DE BASURA EN MEXICO POR DIA |
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PRODUCCION DE BASURA POR ESTADO
DE LA REPUBLICA MEXICANA.
MILES DE TONELADAS/DIA (MEXICO 1980)

Miles de Ton, (1.7 kg/hab-dia)
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Total 62 000 ton/dia (88 Mill. habitan.)
QRAFICA #3 (Ref, #8)




PRODUCION DE DESECHOS PLASTICOS
NIVEL MUNDIAL EN 1390

MILL. DE TON. Total plast. 42 MTop./afio

2001
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BASURA TOTAL: 776 MILLONES DE TON/ARO

QRAFICA #4 (Rel. #6)




2.2 ¢ DE QUE ESTA COMPUESTA LA BASURA EN LA CIUDAD DE MEXICO ?

COMPOSICION DE LA BASURA DOMESTICA EN LA CIUDAD DE MEXICO
TABLA #1 (REF., #S5)}

MATERIAL % BASURA MATERIAL % BASURA
Material organico 49.507 Vidrio color 2.619
Papel 15.306 Trapo, algoddn 4.210
Cartén 4.202 Plastico rigido 1.085
Lata 2.803 Plastico pelicula 2.718
Envases Tetrapack 1.187 Flerro 0.347
Cuero 1.023 Polietileno exp. 0.030
Papel estafio 0.107 Hueso 1.293
Mat. construccién 1.280 Fibras 0.307
Madera 0.801 Hulespuma 0.036
Vidrio blance $.640

En lo que respecta a la generacién total de desechos en el D.F.,
la vivienda ocupa el primer lugar con el 67%, en segundo se encuentra

la industria con el 24 % y en tercero la via publica con el 9%.

ESQUEHA #2 (REF. ¥ S)

Cuerao Materia
Hueso (—] [—» orgdnica 50%

254 Papel y cartdn
Plasticos Residuos —_—[ 20%
4.8 % | sélides 100% |———"—"3Vidric § %

L 1 Diversos 10 %
Trapos Latas y
metales 3.5%

algodén
4.2 4




2.3 ¢ CUANTO FLASTIéO HAY EN LA BASURA 7

pebldpra que el consumo de plastico estd orlentado en México
prlncipalmen;efai sector de envase ocupando este el 47% el cual a su
vez tiqﬁe,un ﬁer!odd de utilizacién muy corto de menos de un afio, en

‘Klé aé{;aild;d en ¢l se centran los mayores problemas.
En Hékico. come en otras partes del mundo la principal fuente de
dééecho§ plasticos son las famlllas aportande ‘el 702. segundo laér
““Industrias’ con un 20% v finalmente comercios e instituciones con" el’
10% dando un total de 625,000 Toneladas/Mes.
Anallzando el consumo total de plastico, que es de 1°270,000
VTon/mes se puede observar que el 49% de este se convierte en basura
quedando en vida util el S1% en aplicaciones de sectores como el de la
construccién, eléctrico-electrénico, muebles, automotriz.

Em la gr&fica #5 se muestra el porcentalje de cada plastico en la
basura en el afo de 1990 en la ciudad de México.

En el afic de 1990 unicamente se registré un reciclaje de
materiales plasticos en general de 140,000 toneladas que equivale al
11% del consumo total y cuyas fuentes principalmente provienen de 1los
proplios productores de plasticos.

En general, los desperdicios plasticos estan biasicamente formadoes
por PEBD, PEAD, PVC, PP, PS y PET. Para el FET se presenta un anilisis
de generacién y recuperacién de desperdiclos.

Nomenclaturas: .

PEBD {Polietlileno de baja densidad}

PEAD (Polletileno de alta densidad)

PVC {Cloruroc de polivinile)

PP (Polipropilenoc)



SITUACION GLOBAL DE LOS PLASTICOS
COMPOSICION DE BASURA DE PLASTIGOS
EN LA CIUDAD DE MEXICO.

% DE BASURA

QRAFICA #6 (Ref. #5)
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2.3.1 CONSUMO DE PET NIVEL NACIONAL
ESQUEMA #3 (REF. #6)

=

= PROYECTO =]-——1ib,

PET
= e ]
12 000 Ton/mes

12000

APLICACIONES DESPERDICIOS BASURA
Botella 73% 12 000 Ton.
Tarro 25% RECICLADO
Lamina 2% VDA

F1BRA
PIEZAS INYECTADAS

En la grafica #6 se muestra la contribuclén en 1990 aportados por

las famillas, industrias y comerclos.



CONTRIBUCION DE DIFERENTES SECTORES DE
LA COMUNIDAD A LOS DESECHOS PLASTICOS
TOTAL DE TON.: 625 000 TON./MES EN 1990
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10

, INDUS&){RIAS_ ’
~ %DEDESECHOS = |

GRAFICA #6 (REF, #8) =




2.4 ¢ QUIEN PRODUCE EL PET EN MEXICO ?

EMPRESAS QUE PRODUCEN PET GRADO ENVASE EN MEXICO

En Méxlico existen dos fabricantes de PET grado envase, son las
compafilas:

1.- Celanese Mexicana, S.A.

2.- Kimex, S.A.

As{ mismo se cuenta con representacién de varias empresas
productoras a nivel mundial que abastecen el mercado nacional
) principalmente el PET grado lngenieria y grado envase, entre las mas
importantes se encuentran:

TABLA 82 (REF. ®20)

Empresa: Marca del envase:
Hoechst Celanese, S.A. de C.V. Tercel
Kimex, S.A. Kintex 3600

General Electric Plastics Méxlco, S.A.
Bayer de Méxlco, S.A, de C.V.

Hepp Mexlcana, S.A. de C.V, Impet
Du pont, S.A. de C.V. Selar
ICI, S.A. de C.V, Hellnex
Good Year S.A. de C.V. Cleartuf
Akzo Plastics S.A. de C.V, Arnite
Eastman Chemical, S.A. de C.V. Kodak

Rhoune Poulenc Rtp Company Isans/Sasa PET

La produccién de envases de PET soplado, de todo tipo, esti

concebldos por su especial economia y reslistencla, sobre todo de
botellas, de las cuales existe en el mercado una demanda de grandes
cantidades, por ello esta resina esta orientada a la produccién a gran

escala.

10



2.5 ¢ PROPIEDADES DEL PET ?

A continuacién se muestran las

princlpales

propledades fisicas,

mecinicas, eléctricas y térmicas del PET grado envase (botellas} y del

vidrio dado que es el material que actualmente se esta remplazando

por el PET.

TABLA #3 {REF. #1)
ROPIEDADES PET VEIDRIO
ENERALES
ensidad esp. g/cm3 a Temp. ord. 1.37 2.58

4 adsorsién de Hz2Q a 23 oC

después de 24 horas. 0.08

Al equilibrio. 0.60

4 merma al moldearse. 2.0

Joureza rockwell. M106

IAbrasién lkg, mg/1000 ciclos. 3

Coeficlente de friceién:

contra el mismo 0.28

contra metales 0.17

Indice de Refraccién 1.655 1.4585
ESISTENCIA Y DUREZA A 23 oC
eslstencla a la tensién kg/cm2 540

% elongaclén a tension. 2 300
esistencia a la flexién kg/em 2 1162
esistencla a compresién 2kg/cm 1304
eslstencia al corte kg/cm 6016
odule de flexiéon kg/cm 28847
odulo de masa kg/cm 420000
odulo de rigldez kg/:m2 317000
odulo de Young kgr/em 2 738000
odulo de elasticidad kg/cm 670000
ENACIDAD
uerza de resistencia impac. kg®cm
anurado a 23 oC cm 43.67 94.23
anurado a 40 oC 35.78

in ranurar a 23 aC
in ranurar a 40 oC
imite endurecimiento fatig.kg/cm

Sin ruptura
Sin ruptura

2 244

11



TABLA #4 (REF. #1)

ERMICAS/FLAMABILIDAD

onductividad térmica Cal/g oC a.315 0.17
emperatura de deflexién oC a 690

.7 kg/en® 115
18 kg/cm 85
oeficliente germlco de expansién
lineal x 10 ~/oC 7.2 0.88

onductividad térmica Cal/(em® seg oC/cm) O. 00036_70.00328
Indice de temperatura eléctrico

mecanico con impacto en oC 140

ecdnico sin impacto. 140 .

Indice de oxigeno en %. 21

esistencia quimica, Excelente. "7 “Excelente
LECTRICAS

esistencia volumétrica @ cm* 10'° 3.5 >10'7
esistencia dieléctrica Kv/mm 23.6

onstante dieléctrica a 100 Hz. 3.6 3.7-3.9
10° Hz. 3.4

actor de disipacién a 100 Hz. 0.005 <0.0008
10° Hz. 0.02 <0.0004

La morfolog{a del PET, tiene un efecto determinante en sus propledades

fisicas como son las slguientes:

TABLA %5 (REF.#& 2)

IPROPIEDAD

ransmisién de la luz.
[Lubricidad.
Jcstabilidad dimensional.
ncogimiento al mcldeo.
esistencia a disolventes.

ERMEABILIDAD

cmamm(espesor)/1001n5d13~latm a 25 oC §

12-20
$-10
2-4

El PET, es transparente en estado amorfo; posee un punto de fusiénp

260 oC, y una temperatura de descomposicién de 290 oC, el indlice

de

de



- El: PET presenta

refraccion: a 25 oC es 1, 655 y su factor de érea es de 28.44 m /kg~ su

calor especiflc'

su conductlvidad

;de'adsprc n’ de

o ﬂ{;@eﬂéinﬁal

un reducclén en 1 vVis

ocaslpna una velccldad
" viscosidad ;ntrihseca: est{‘en fun ‘ la‘k te‘mﬁeruvtura:.

Humedad: i : “" 4' B

E)l PET es un polimerc higroééfspivéﬁ "Pnr" lo que ei nl;lel de humedad
debe estar - perfectamente controlad;:,' pués seV puede preseﬁtar la
degradacién hidrolitica durante el estads de fusibn.

Cristalizacidn:

Cristaliza entre 85 oC y 250 oC, la rapldez de cristalizaclon
es muy lenta cerca de los limites de este Iintervalo y. presenta  su
punto miximo a 175 oC; entre 150 oC y 200 of puede alcanzar la
cristalinidad en menos de un minuto, pero a temperaturas como 95 eC &
24 oC puede llevar horas. La razén por la cual el crecimiento de los
cristales, fuera del intervalo 150-200 oC, es muy df{ffcil, se debe a
que temperaturas menores a 85 oC, las moléculas no tlenen la
suficiente energia y por arriba de 250 o poseen demasiada para sdélo
cristalizar en la cantidad que se desea, fendémeno que se traduce con

la clarldad. Si la rapldez de calentamiento es lenta, se forman

13



cristales tan gfandes que ocasionan que el PET ”:tengé ?’p;riencla-

bl : Vl' h . . ad 4 de. que :ﬁrovpéa que v"erl ‘p'c'»‘;:[n;exr'o ¥ sea
queﬁra'dizo. : ‘
CORRELACIONES: L 3
Viscosidad intrinseca: Viscosidad de_:l PET en cent{polse
ut o= 1.27(10" %) epy° 58 i = 1.715 + 0.01 * PM'/2

A condicliones de temperatura y presién ambiental.

TABLA #6 (REF. #2)
PH m PM

6000 11076 1000
7200 18975 3000
7900 32161 6000
8900 48213 9000
10800 67826 12000

12600 91620 15000
0.442 13000 120242 18000
0.534 16354.9 142349 20000
0.564 17435.3
0.5909 18037.9
0.6467 20437.0

El agua causa la degradaclén hidrolitica de la macromolecula a la
temperatura de fusién del material, como resultado de la reaccién
completa del agua con el poliéster que se traduce en una modificacidn
de la viscosidad intrinseca.

La reduccidén de la viscosidad intrinseca 1implica un decremento
del peso molecular, debido al rompimiento de las cadenas moleculares ...
del polimero, disminuyendo la dureza y resistencia del producto final;
modifica las propledades de flujo provocando que se pegyen partes del

material al molde y la aparlcién de nubes sobre 1la shperflcie del
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VARIACION DE LA VISCOSIDAD CON

RESPECTO AL PESO MOLECULAR DEL PET. :

VISCOSIDAD DEL PET EN MILES CENTIPbISES.
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VARIACION DE VISCOSIDAD INTRINSECA ,
CON RESPECTO AL PESO MOLECULAR DEL PET. "
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2.6 ¢ Qun-:N‘ CONSUME Y EN QUE SE CONSUME EL PET EN EL D.F. ?
El PET se usa como material para fabricar pelicula para empaque,
fotogra!‘!a. en audlo, vldeo y rayos X.

A prlnclplos de los 70 s el PET se transforma en un mater!al para

elaborar boteuas y plezas de lngenlerta.. EL. PET. para su ‘elaboracién

’bparte de écido ere!‘téllco (TPA) 6 del dimetll tereftalato (DMT),

El PE;I‘, utlllza@:lo en la. fabricaclén de botellas,. al ser. semiéristallno
y ‘transformarlo bajo condiciones especiales, proporcl.ona plezas
altamente transparentes y de gran brillo, semeJantes al cristal,
ademis de poseer bajo peso, gran resistencla al impacto y tensién.
Otra ventala es su propledad de barrera al 0z y al CO2, que lo hace
ideal para envasar alimentos, cosméticos y bebidas carbonatadas.

El PET se utlliza en botellas y tarros para acelte, alimentos
condimentados, jugos, vinos, bebidas carbonatadas, shampoos, lociocnes,
cosmétlcos, en fibra para reforzar llantas, telas, cordeles,
electrodomésticos, fotocopladoras y computadoras.

El PET grado envase es utllizado principalmente en botella para
bebidas carbonatadas debldo a su buena barrera al COz y en el envase
de alimentos como conservas, mayonesas, mermeladas, constribuyendo a
Incrementar la vida de anaquel de estos productos.

Otra de las apllcaciones Importantes se d& en el envase de vinos,
licores, insecticldas, detergentes domésticos y cosméticos.

En la gr&fica #8 se muestra el % de segmentacién de consume de

16



% SEGMENTACION-DEL CONSUMO DE PET EN LA
CIUDAD DE MEXICO 1990 (11 558 Ton.)
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PET grado envase.

A contlnuacién se dan las aplicaciones mas importantes del PET en

el sector de envases y empaques:

a) Envases y empaques.

ESQUEHKA #S (REF. %S)

Aceites comestlbles Alimentos p/bebe
—Salsas
—Jugos de frutas —Mermeladas/ jarab.
Botellas — —Mostazas Tarro —Café y crema
—hAderezos p/ensalada —Nueces
—Vinagre —Crema de cacahua.
—Encurtidos
tros ostazas/mayones,

Para productos que requleren un llenado en caliente, Jugos,
salsas, se utllizan envases moldeados con varias capas, PC + PET, PET

+ PAN, PET + PVC.

ESQUEHA %6 (REF. #5)

Cervezas, Licores y vinos Articulos de tocador
ervezas Shampoos
ebidas N —Bebldad carbonatadas ——locliones
——Agua mineral ——Cosméticos
hampafia Dentrificos




2.7 ESCENARIO DEL MERCADO DEL PET
TABLA #7 (REF. ®19)

PET GRADQ ENVASE (TON) 1991,

CAPACIDAD CONSUMO
ANO INSTALADA PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION APARENTE
1986 17100 11550 170 7000 6094
1987 17100 15672 37 10570 $101
1988 19400 17650 34 11000 5678
1989 19400 18600 81 9380 8240
1990 24500 15000 80 11036 5136
1991 24500 23900 188 5597 11836
e

En la grifica #9 se muestra la varlacién de la producclién contra
el consumo aparente.

En la grafica #10 se muestra el escenario del mercado del PET
grado envase durante los Gltimos afios.

De acuerdo a la tabla #7 el consumo de PET grado envase aumenta
cada afio, se estima que para 1995 la produccién pueda ser de alrededor
de 31000 Ton., tenléndose que aumentar la capacidad instalada o en su

caso teniendo que importar mas PET para satisfacer la demanda.

TABLA #8 (REF. H19)

% SEGMENTACION Y TENDENCIA DEL CONSUMO 1990

SEGMENTO MUNDIAL MEXICO

% Tend, “% Tend.
Envase 80 (+) 92 (+)
Automotriz 6 (+) 1 (+)
Elec.-Electr. 7 (+) 5 (+)
Planchas 7 2
Consumo Total 1.6 MM Ton 13 M Ton

De acuerdo a la tabla #8 se ve que en México el consumo de PET se

18



- CONSUMQO APARENTE VS PRODUCCION
POLIETILEN TEREFTALATO GRADO BOTELLA
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ESCENARIO DEL MERCADO DEL PET EN EL
PAIS DE MEXICO.
PET GRADO ENVASE (TONELADAS) 1991.
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separada‘ Los4depésitas de basura lndustrlales. presentan otra tipo de
- problemavy~se estdn buscando alternativas, 7
L Laktaﬁla #9 muestra la estimacién de los costos del proceso de
reciclade. No existe costo para el plastico usado como materia prima
pero, si un reciclador tiene que pagar por el plistico para ser
reciclado, este debe ser sumade al costo total.

TABLA #9 {(REF. u9)

DATOS ECONOMICOS DEL RECICLADO DE PLASTICOS 1990

COSTOS Cents. USD/1b

Costo del material bruto

Recoleccién del pléstico

Clasiflcacién por tipo de pldstico
Mellienda (Pulverizacién)

Lavado y secado

Costa de reciclado

Granulaclon (Pelletizacién)

Precio en el mercado (hojuela de resina)
Entrega de bolsas y sacos

Costo en el mercado por granulo reciclado

19



De acuerdo a:la tabla H9»se‘«pretende que el costo. por recl_clado :

sto depende de’: varios fac,’tbrés;'

granulacién (pelletizada),-ete:

‘umenta‘r “las” bort.ella’s":

20



TABLA #10 (REF., #9)
E
PROYECCIONES DE RECICLADO DE PET l
MERCADO AL 1987 1993 PROYECCION
HMAYOREO ACTUAL k4 VOLUMEN POTENCIAL]|
{(HILL. DE LB). VENTAS RECICLADO RECICLADGC VYENTAS RECICLADO
POLIESTER TERMOPLAS. (PET)
HOLDEO POR SOPLADO
BOTELLAS DE DEDIDA SUAVE 740 % 1384 o
BOTELLAS COHUNES 135 10% 14 251 25
EXTRUSION
FILKES 470 10% 47 875 88
BANDEJAS PARA HORNEAR 28 ox 0 a7 [
FILHES DE GRABACI. HAG. 75 ox% [ 140 [
REVESTINIENTO EN TABLAS 12 ox 0 22 ]
ITELAS DE CORTINA T 10% 1 13 1
ABULTAMIENTO 28 sox Y 52 21
EXPORTACIONES 178 10% 18 aa7 33
ToTAL PET 1667 a1ie 168]
POLIESTER INSATURADO
POLIESTER REFORZADO .
HOLDEADO 785 1868 29
LAHINADO 150 3ss 7
REVESTINIENTO SUPERFICIAL 18 3 0
EXPORTACIONES 10 19 [
0TROS 312’ 584 0
TOTAL DE POLIESTER INSAT. 131§;: 2460 36
POLIESTER REFGRZADO INSATU
AVIONES 33 [} 62 [
APARATOS 00 ., 2 16a 3
consTRUCCTON 393 2% 8 735 15
CONSUKO 130 ox [ 2a3 o
coRROSION 3z6 QX e 610 [
ELECTRICAS ss ox [ 103 o
HARINA aso ax 7 655 13
TRASPORTACION 198 2% 4 365 T
oTROS 50 ox o 94 0
TOTAL DE POL. REFOR. INSAT.1622 21 3033 as
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. Al estudlar las poslbllldades econémlcas del reclclada ‘de’

b)-le aciones o reservas. tanto téc

Elécalés que: i
1a basura, lc que presenta un maynr beneficio: ‘en el rectelado,
granulaclén y baja de costos.

. Los costos totales estan en el intervalo de 17 a 25 centavos US
dolar por libra {527 a 775 pesos’ por kilogramo}, si los desperdiclos
previamente son clasificados, se reducen los costos en 2 é 3 centaves
US dolar por libra (62 a 93 pesos por kilogramo).

Los compradores consideran que el material debe ser vendido con
un descuento de 10 centavos US dolar por libra {310 pesos por
kilogramo) por debajo del material virgen, ya que existen diferenclas
en la calidad del producto final, debldo a que la materia prima
presenta en algunos casos sucledad ¢ el coler puede ser ligeramente
opaco.  Es posible que haya lmpurezas en los productos del reciclado
que no se encuentran en el material virgen. Estos factores inciden
en que el material no cumpla con los estidndares para aplicaciones en
el contacto de alimentos.

Los ahorros de costos materiales obtenidos por utilizar plasticos
recliclados también es una fuerza para acelerar el crecimiento de la

industria del reciclado.
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3.0 PROCESOS PARA'LA: FABRICAGION DE FET, '

FROCESOS EXISTENT
El poli(etllen teref yldaﬁ?opqifeélna

polléster de tereftalato S orefi o
vadel dlmetll terettalato y.

policondensaclén

‘Este hecho ocaslana quev

fla ‘resina sean muy sim

sigutentes reacclones
COOR1

GoR1 | o e
TPA/DMT . GLICOL
CO0- (CH2) zOH 0"
CATALIZADOH : L L
S|OH + OH=(CHa) z0H "
CALDR A‘ . : L

‘¢o -(cnz)-ou
INTERMEDIARIO

“GLICOL:

Rl = CHa 6 H (DMT & TPA}. ]
INTERMEDIARIO = BIS(2-HIDROXIETIL)~TEREFTALATO = (BHET).
En virtud de lo antertor, las rutas quimicas tecnoldgicas para obtener

PET son:

* A partir de dimetil tereftalato y etilenglicol.
. A partir de aclido tereftalico y etilenglicol.
* A partir de Acido tereftalico y éxido de etileno.
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. 3.1 DESCRIPCION DEL PROC

a reaccién se lleva a

iniclo “de” 1a él' final de la misrmar,"

prcduciendose el intermedlario de'baJo peso” molecular (6000).
" . BEET — 3 Polimero + ETG - '

El etllengllcol formado se elimina como vapor conforme avanza la
reaccién, y la polimerizacién final se hace usualmente a menos de 1 mm
" Hg.y a 280 oC, con lo anterlior el polimeroc obtenldo tiene un peso
molecular que va de 18000 a 20000, aproximadamente.

PROCESC CONTINUO:

El DMT se introduce por medio de un alimentador de tornillo al
fundidor (con vapor) de DMT, de aqui se bombea al domo del reactor de
transesterificacién. El ETG de almacenamiento se callenta y pasa al
tanque mezclador donde se mezcla con los catalizadores, el efluente de
este mezclado pasa al reactor de transesterlflicacién donde tiene lugar

la siguiente reacclédn:

coactts CO0-CH2=-CH2=0H

+ 2 HO-CH2-CH2-OH — + 2 CHIOH

METANOL

LDUCHI 00-CH2-CH2-0H
DMT  ETILENGLICOL BHET

24
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,En él diagrama #-1 ‘se mu"estra"’ el. proceso’ de dbter{cl_én de PET

; apartlr de. DMT y ETG

La relaclén de allmentaclén ETG

teﬁperatura

te .éuperlor. el

cual . se’ recupera:  Con.lo:al

“siguiente: |
C0O~-CH2-CH2-0H

CATALIZADOR

Y im-(cuz

CALOR [ ;- 00

00-CHizeCH2-OH
BHET

PET o GLICOL
El polimero se envia a manejo de efluentes y formulaclén final.

PROCESO INTERMITENTE:

Es muy similar al anterior s&lo que en este se reali;’_a una
dilsolucién del ETG y odxido de titanlo y es calentado agregandose
entonces el DMT sélido agitando vigorozamente.

La corriente que sale del tanque se pasa al tren de reactores de la

transesterificacién, no es necesario la inclusién de la columna de

25
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3.2 DESCRIPCION DEL PROCESOPARA LAY OBTENCION DE PET A  PANTIR'DEL

TPA-ETG.

La reaccién l.nlci
TPA+ 2 mc :
Nuevamente  1: ,pgrymrlten'
eumi‘n,rar’é!. agua

atmésfera con

Simplificado dé las

sécclones de; producclénrde Bis (2-hidroxie en;eftalato‘r(BHET) del

'proceso para obtenar PET

‘El pruceso lnlcia al introducir el TPA mediante alimentadores

:tipo tornillo al primer reactor ‘en lns que se produce el BHET, junto
'vcon el ETG, el cual se precalienta hasta una temperatura de 232 oC,
antes de su entrada a dichos reactores, en los reactores la presién

requerida es de 4.5 kg/cm2 y se efectua, la siguiente reaccion:

COCH £00-CH2-CH2-0H

+ 2 HO-CH2-CHz2-OH —— + 2 Hz0
O00H - 0D <EHa-CHZ=OIF -~ 75 T e
TPA ETILENGLICOL . BHET AGUA

Para que se lleve a cabo la reaccién, la mezcla debe ser agitada
y a una temperatura de 465 oC a 500 oC.

Conforme avanza la reaccién el agua formada se separa en forma de
vapor junto con algo de ETG, parte de este ETG se separa y recircula.

En el diagrama #2 se presenta el proceso de obtencién de PET

27
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apartir de TPA y etlilenglicol.

El producto formado se envia a la seccién de prepolimerizacién, y
después se envia a otra secclién en la que se trabaja a vacilo de 1 a §
mm Hg ¥ 285 oC, en donde el exceso de glicol es eliminado, saliendo un
poliéster de bajo peso molecular que ‘entra a. otro polimerizador.

Después de lo anterior se continua en forma similar a como ocurre
en el proceso de DMT.

La. Goodyear  a Rubber Co., encontro une en este proceso se usa
cerca del 15 % menos de TPA en relaclén al DMT para producir el mismo

polimero, siendo los costos de proceso muy similares.

3.3 DESCRIPCION DEL PROCESO PARA OBTENER PET A PARTIR DE ACIDO
TEREFTALICO-QXIDO DE ETILENO,
Este proceso involucra la siguiente reaccién:
* TPA + 2 OE ————— BHET
Tal reaccidén se efectua en un medio orginico (usualmente
benceno)}, y utiliza una amina como catalizador (trietanol amina), a
una temperatura de 116 oC y presiones superiores a la atmosférica (16
kg/cmz). Esta reacclién es seguida por la reaccién de policondensacién.
TPA + BHET —————— PET + ETG + H20
Esta ocurre a una presién cercana a la atmosférica y a una
temperatura de 250 oC. Esta ruta ha tenldo, hasta ahora una aplicacién
limitada a escala comercial.
En el diagrama #3 se muestra la fraccién del diagrama de flujo de
proceso correspondiente a la sececién de reacclién entre el éxido de
etileno y el TPA. El TPA se introduce a través de los alimentadores de

tornillo a un tanque de mezclado al que se agrega ademds, benceno de
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if OBTENCION DE PET A PARTIR DE TPAY )
4\ OXIDO DE




ool o 00-CH2-CH2-0H

En la chaqueta del reactor se evapora benceno (enfriando la
reaccibén), cerca del 60% del TPA se transforma en BHET. El efluente
del reactor se pasa ;1 través de un evaporador para eliminar la mayor
parte de 6xido de etilenoc y benceno remanentes, para enviarse

posteriormente a un segundo reactor en donde se produce la reacclién:

coon Co0-CH2-CH2~0H

OH OH
|
[20 ~C- -C-O CHz-CHz-|-OH + CH2-CHz
+ Hz20
00-CH2-CH2-0H

Este segundo reactor trabaja a una temperatura de 250 oC y una
presion de 1 kg/cm2 y tlene un tiempo de resldencla aproximade de 2
horas, el prepolimeroc producldo hasta este momento, con un peso

molecular promedio de 20000 pasa a la seccidén de polimerizacién y el

29



proceso cpht!nua en forma similar al de DHT. Como se menciono, este

procesd no- se ha implementado a escala comercial.
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3.4 FABRICACIDN DE BOTELLAS DE PET

. Los procesas de tr

distintos prcductos de po,llés er termopliastico -(PET e:muestran en la

slgulente 1lsta~ ’v

ZA-Termoformad’o —)
3.fCaextrusléné§ - ‘
4.-Recubrimientos ) ; 3
5.~Inyeccién-Seplado —)E—) Envas'e‘y“botellyas PET (G"rado‘envase)

6.=Inyecclén —e— [—rPiezas PET. (Grado ingenleria)

Antes de que los pollesteres termoplasticos y en especial del PET
puedan ser moldeados por cualqulera de los procesos arriba
mencionados, es necesario que la resina reciba un tratamiento previo.
Es decir, debido a que este tipo de materiales se caracterizan por su
alto grado de hlgroscopicidad, absorben humedad del medio ambiente,
por lo cual, el tratamiento previo de la resina implica la operacién
de secado, esta se lleva a cabo mediante el uso de equipos especlales
que usan alre seco para extraer la humedad del material. Si el
material no recibe este tratamlento, en el momente en que se
transforma existe el peligro de que la resina se degrade.

Por tal razdén la resina virgen se debe almacenar en bolsas a
prueba de agua.

El agua causa la degradacién hidrolitlca a la temperatura de
fusién del material, como resultado de la reaccldn completa del agua
con el polléster que se traduce en una modificacién de la viscosidad

Intrinseca.
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5 : viscosldad lntrinseca implica un decremento

) La reducclén de ;

 del’: peso molecular ebldu alfrompimiento de las cadenas moleculares

del‘ poumero dlsminuyendn la dureza Yy reslstencia del producm final;

: modlt:ca' 1as propledades de qu_]o prcvocando que se  peguen partes del

~mater1a1 al 1a aparlclér} de. “nubes" sobre la- superficie del

art(culo“'

3 4. 1 IN\'ECCION-SOFLADO

Este proceso ‘se utiliza para praducir plezas huecas como botellas

Yy envases, {tarros, frascos)

En la claslﬂcaclén de este proceso. fenemés uno’ denominado
1nyeccmn-est1rado y soplado, que ‘se’ urtu,lza para obtener botellas, en
este caso, de resinas'pouéster PET. Este proceso, se puede llevar a
cabe en uno 6 dos "pasos”,

Se denomina "un paso" cuando las prefcrma's se inyectan, estiran y
soplan en la misma unidad, y por lo tanto no se requlere sacarlas de
la mdquina. La preforma se enfria en el molde de inyeccién hasta
alcanzar el estado termoelastico requerido para el soplade.

La preforma se enfria en el molde de lnyeccién hasta alcanzar el
estado termoeldstico requerido para el soplado.

En el procesc de "dos pasos”, en una miquina se inyectan las
preformas y se enfrian a temperatura ambiente, posteriormente en otra
miquina se reblandecen (recalientan) a la temperatura de moldeo para
efectuar la orientacién.

En el diagrama #4 y #5 se muestran los procesos de fabricaclén de
botellas de PET por el proceso de un paso y de dos pasos.

Se ha comprobado que el proceso de "dos pasos" ofrece mejores

ventajas, comparado con el de "un paso", logrando calidades excelentes
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a minimo costo, La- myay'c’)’ria: e  las flrmas ”¢e E renogﬁbre 7e{spe‘clalmente .

aquellas que produce"n‘ bot 1138 p 3 H‘afn"nb‘t;édb,
por . el proceso.
pasos), ‘para ‘lal fabricacién :

sigulentes épe rac l.ong

A) !nyeéclﬁn de 157préf‘qrm

B) Recélentamiento. Estirado yy'nSovplaydq

de PET.

3.4.2 INYECCION DE LA PREFORMA,

El principal objetivo de moldear; ﬁna ’ Vpr;{qrma,
adecuadamente el granulado altamente cristaline 'y piﬁoduc r pné S
preforma de calidad que sea clara, amorfa y con nivel .ace‘;;t‘ahlie' de
acetaldehido. Cuando se menclona “fundir adecuadamente", no si‘gnlflca
que todos los cristales deban ser destruidos por fusién, pero como los
cristales de PET son excelentes agentes nucleantes para el crecimlento
de las esférulas cristalinas, su presencia, aunque fuera en muy
pequefias cantidades acelera la cristalizacién durante el enfriamlento
de la preforma, por lo que se debe fundir un numero adecuado de
_cristales para no generar nubosidad en la preforma.

La preforma-tubo de dlametro pequefio cerrado en uno de sus
extremos se prepara de material Iinyectable como la resina PET, se
moldea con una geometria precisa, con el tamafio, peso y espesor de
pared requerido por el articulo final (en didmetre y longitud de las
preformas son mas pequefias que las de la botella finpal).

En el diagrama #6 se muestra el soplado orilentaclonal de botellas
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CONDICIONES DE OPERACION RECOMENDADAS Pet
EN EL PROCESO DE INYECCION/ESTIRADO/SOPLADO
CEIANESE
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ESQUEMA # 8 REFERENCIA # 25,

La fabricacién de los envases de Tercel-Aesina PET se llava a cabo mediante &) proceso de
inyeccién-estirada—saplado, en donde se inyecta una preforma que después es sopiada, obteniendo un
envase biarientado cuyas caracteristicas ofrecen grandes vesksias.
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de PET.

Las especificaciones de la botella, seleccidén del material y
geometria de la prefor;na son las princlpales variables de dlsefio que
afectan el peso de la preforma. Se debe discutir minuclosamente con
los proveedo.res de materla prima durante la etapa de disefio de la
preforma.

El PET pu'ed'e; sreri »trénsfe:{mado en botella mediante un proceso de

biorientépiéﬁ ‘de” ;.:;réfbi'mas_ 125 enalés - se moldean en equipos de
inyébclén. - ‘ : e

El. moldeo de las prert;orm;s conélste en la inyeccidén del polimero
fundido en 1la cavida.d del molde., que. una vez lleno, se  enfria
rapidamente para obtener una pleza con excelente transparencia, libre
de deformacfones y con magnifica exactitud dimenslonal, lo cual es
esenclal para obtener botellas de excelente calidad.

El proceso puede ser dividido en las sigulentes fases:

~Secado del granulado hasta lograr que el contenldo de humedad
sea menor de 40 ppm.

-Fusién del polimero en un equlpo de Iinyecclén, utillizando un
husillo dlsefiado especialmente para PET, aunque un husillo
convencional, con L/D = 20:1 y una relacién de compresién de 3:1,
puede ser de utilidad.

-Inyeccién del material dentro de las cavidades del molde, que
normalmente es de colada caliente, aunque los de colada convencional
también pueden encontrar alguna apllcacién.

-Enfriado rapido del material dentro del molde para obtener
plezas transparentes.

~Apertura del molde y expulsién de las preformas.
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fbréforha,:‘se‘ deben"cohtrolar los

ol Transparencla maxlma de 1a: preforma.:
) El PEI' esté formulado de tal ‘manera que ofrece un rendimiento
"yé‘htlma‘ en’ cada una de las etapas dely'proceso.‘ sin "embargo'].as 'ventaJas
principales inherentes pueden quedar destruidas durante la- .inyeccién

de la preforma si no se tiene dptima operacidn.
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‘3;4.2.1,CONDICIDNES DE OPERACION PARA LA ELABORACION DE LAS PREFORMAS
Las condiciones tipicas de procesamiento para la produccién de
preformas, para botellas de dos litreos, en una maquina de inyecclén

son las sigulentes:

TABLA ®#11 (REF. #18)

MOLDE:
Colada callente
8 cavidades

Peso total Pellets §20 gramos

Peso Preforma 65 gramos

PERFIL DE TEMPERATURAS

MOLDE:

Colada 1 266 oC

Colada 2 266 oC

Colada caliente 260 oC cada una

liquido enfriador <5 aC

MAQUINA DE INYECCION:

Alimentacién 288 oC

Compreslién 282 oC

Dosificacién 282 oC

Boquilla 282 oC

Presidén:

Inyeccién 75 Bar

De clerre 40 Bar

Tilempo:

De presidén 7 seg.

De cierre 10 seg.

De enfriamiento 11 seg.

Dosiflcactén 10 seg.

Velocidad husillo $0/min

Tiempo descompresioén 0.8 seg.

Recorrido dosificacién 102 mm.

Amortiguamiento 2 mm.

Didmetro husillo 83 mm.
.

Los moldes se deben enfriar con agua, lo mads réplido posible. En
el proceso de un paso, la temperatura del liquido de enfriamiento debe
ser menor a 5§ oC, para evitar que las preformas se vuelvan nebulosas,

y afecten el mecanismo de las piezas moldeadas por estirade soplado
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con restos’ visibles en el articulo final.

Las tempe atu s de :{‘usién de 280 a 300 oC son apropladas para el

procesamlento del PET. A estas’ temperaturas se. forma acetaldehido, que
es ‘un* gas (punto de V ebull!cxén 20.8° oC) con olor: a frutas. Un
cantenldo elevado de este gas puede afectar el sabur del contenxdo ya
constltuidc en el material de envase. Las condiclones de procesamiento

se deben eleglr‘procurando que el nivel de acetaldehido formadoe sea_

pequefio ‘de--3° ppm. como ‘mé&ximo. Esto se puede lograr, minimizando el.: o7t

tlempo en que el polléster estd en estado de fusién.

Los tiempos de residencla no deben exceder de 3 a 4 minutos.

Otros factores que influyen la formacién de acetaldehido son el
corte a alta velocidad y la presién de retroceso excesiva, porrtanto
se deben mantener en valores bajos, dentro de su respective intervalo.

Por lo anterior, el tamafio de las plezas inyectadas, el numero de
cavidades del molde y el tiempo del ciclo se deben cc;rrespunder
mutuamente.

El peso de la preforma se minimiza y las preformas deben cubrir
las especificaclones f1ijadas ~para . producir botellas con bebidas
gaseosas.

Los moldes de las preformas usualmente son de 8, 12, 16 6 32
cavidades los cuales suelen Ir dotados de distribuidores por canal
callente. La calidad del molde juega un papel muy importante en la
produccién de preforma,

Las coladas calientes y la valvula d’e‘ "compﬁerta. al ser. del
tamafio aproplado, reducen el clzallamlénio y'mlnii:yizan la geﬁeracsén

de acetaldehido.
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3.4.3 . 'RECALENTAMIENTO Y BIORIENTACION DE PREFORMAS
: Y{ téhlendo las preformas, se sacan del molde y se enfrian a
téﬁperétura'amblente cuando el proceso es de dos pasos. Se pueden
”‘ ;ipacénér ] env}ar. por medio de una banda transportadora a la maquina
dé‘esglrado—soplado. para su blorientacién y formacién de botellas.
Ona rueda  calefactora recibe las preformas, para elevar su
ﬁémpe}atura.de nuevo- hasta 90-95.0C. De ésta unldéd pasan a la’ rueda

sde-s

_plado. Cada - unldad de sop ad hace cargo de un .mandril de

transporte y se clerran ambas itades. del molde. En:-los moldes ya

pn pn plstén graduable y

s por alire comprimide

bteilas ¥ su estiramiento,

;bﬁlado sé'ébntrél g g poﬁ-el'volﬁmen y en segundo por la
préslén.

butellas, “se abren los moldes y mediante

los mandrlles de transporte.4 las . botellas pasan a la rueda de

descarga.

En la rueda de. descarga ;e re;;ran las piezas sopladas. Aqui,
unas pinzas sujetan primero  las plezas sopladas ya terminadas con la
boca hacia abajo y con.ventosas accionadas por vacie, adhleren por el
fonde los reciplentes y los pasan a la cinta de transporte de salida,
que a su vez los entrega ya enderazados a los depésitos conectados a
ella.

En el diagrama #7 se muestra la geometria de la preforma tiplca.
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Esta forma de procesar el PET trae var&aé vent{aja;y: Ld‘s.enVéses‘

dl;éﬁadés para s

la , botella adi'ciohai'éé “una base’'de”

polietileno .6 polip Apor lnyeccién, B

~separadamente; 'y, butella,‘ Fa’r; productos fno -

carbonatados, el fundo puede s r. planc
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3.5 MARCAS DE MAQUINAS INYECTORAS-SOPLADO-BIORIENTADO DE PET

TABLA #12 {(REF. # 1B)

SISTEMA 1 PASO

Marca; Tecnologia:

Nissel Asb Machine Japon
A.K. Tecnical Laboratory Japén

SISTEMA 2 PASOS

Sidel Francia
Cincinnatli U.S.A.
Marcas de maquinas de inyeccién:
Battenfield Alemania
Husky Canada
Krupp Formoplast Alemania
Krupp Reinfenhauser Alemania

Marcas de méquina de soplade:
Krupp corpoplast Alemania
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4.0 TRATAHIENTO DE RESIDUOS PLAST!CDS A_PARTIR:DE LA BASURA

Primeramente se debe tcmar en cuenta que en"la basura hay .dos &
més desperdlcios "qite /73’

enfermedades.

de'aprovééhar

maximo nuestros recursos analizamos las técnlcas aplicadas"a‘ la:

dlsposlclén final de residuos Sélidosj iasi ,chu 1as lQent;Jas Yy
desventa jas que presenta cada una. ‘
4.1 RELLENO SANITARIO. (Ref.#5)

Lamentablemente este es el método mas utilizado.

Su definicién tedérica es: Un lugar legalmente autorizade donde se
depésitan las basuras municipales después de la clasificacién 6
seleccidn de las mismas para su posterior recubrimientoc con tierra.

La realidad es que debldo al alto nimero y cantldad de tlraﬁercs
incontrolados es seguramente el principal origen de la degradacion
amblental sobre todo en la periferia de las cludades y através de las
aguas subterrineas porqué puede recorrer miles de kildémetros, lo cudl
signiflca que lo que suce&e en un pais no va a respetar las fronteras

trazadas por el hombre

41 -



Existen dos tipos de relleno sanitarl

‘a) Relleno sanitario r'necﬂnico.""?

b) Relleno cublerto rustico‘

-Soportar el trénsito de vehiculos :

-Permitirila s!embra de vegetaclén

-Facllil:ar la lnstalaclén de canales superflciales :

-Permitir la realizacién de nivelaciones del terrenu con. el paso.

del tiempo.

a).= Relleno Sanitario Mecanico (Ref.#1)

A través de este relleno se deposita la . basura en un &rea
determinada con ayuda de maquinaria y equlpo mecanlco, reduciendo su
volumen, posteriormente se cubre con capas de tlerra procurando -la
recuperacién de areas inundables, la construcclén de 4reas
recreativas, la utilizaclén de aquellas que estidn inactivas en una
forma higiénica y econémica.

Para el buen funcionamiento de un relleno sanitario es necesario
conocer la capacidad del sitio, para determinar su vida 1utill; el
material disponible que se utilizard en la cublerta de residuos, las’

limitaciones y caracteristicas del suelo, y de los residuos sélldos,
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‘el drenaje:

los’ 1iquidos que ‘ori‘gi’har‘\ ' ves'tﬁ‘ del’mismo ‘rellenc, las

nibilidad:del”4rea y

forma de controlar la

palas, ‘o bien‘con un tractor que por 10 menos una. vez cada 15 dias
. compacte los residuos dispersos.

' Esta fdrma de relleno se Jjustifica en poblaciones pequefias, donde
las cantldades de residuos sélidos no son mayores de SO toneladass/dia.
4.2 PEPENA. (Ref.#S)

La pepena es un sistema de clasificaclén mecdnica y/o manual de
la basura en sus diferentes componentes, tales como vidrio, metales,
plasticos y otros; realizada en los llamados tiraderos a cielo
ablerto. Esta técnica requiere de grandes equipos, de un camlén
recolector que no compacte 1la basura para poderla seleccionar
facllmente, y otro para transportar los desperdiclos c¢lasificados a
las industrias recicladoras; ademis de un area que quede inutilizada
per mucho tiempo y que no se encuentre lejos de los centros de
produccién.

La pepena no es una técnica eficiente debido a que en 30% de la
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basura producida se queda en barrancas, rios, calles, etc. y de:el 704
qde llega a los tlraderos y que con estid técnica deberfan éer
recuperados s6lo el 40% se aprovecha debido a que el otro 30% no. se
pueden separar por ser materiales destfuidos y  en  vias  .de
putrefaccién,

4.3 COHPACTACION. (Ref.#5) ;

Es un método de tratamiento de residuos sélidos qué‘redﬁce el
volumen que estos ocupan,. con . la apllcécién :de Valtas presiones .
ejercidas sobre ellas.

Este sistema de compactacién a alta. presién para elaboraft el
tabique de construccién no ha dado resultado porque con el tiempo se
ha observado que estructuralmente falla a la compresién y que con. el
tiempo la degradacién de materlales va rompiendo el mismo tabique.

4.4 INCINERACION. (Ref.#5)

Es una técnica de tratamiento que consiste en eliminar la mayor
parte del volumen de los residucs medlante su combustion a través de
la cual se transforman los desechos en gases, cenizas y escorlas, con
el fin de reducir el volumen y aprovechar la energia produclida en
esta.

La eliminacién de residuos por esta técnica requiere de una
planta de tratamiento adecuada a la cantidad producida. Su costo es
elevado por lo que sdlo se recomienda a industrias farmaceuticas y
hospitales ya que las bacterias e insectos se destruyen en forma
raplda, asi como otras materias que funcionan como combustible del
proceso.

Las fases de una incineracién completa son: recepcion del

material adecuado, quemado de este y extraccién de cenizas y escorias,
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as{ como depuracién de los ga#es de- combustidn.
4.5 COMPOSTEO.. (Ref:#5 y #20)

Mediante la fermentacién de' las mﬁterxas org}‘ml.caér contenldgs en
los residuos sélidos, se produce la ccmpoéta;. en pre;encla de alre por
la accién de gran cantldad de bacterlas ofreclendo propiedades ﬁara la
agricultura. ‘

La composta tiene caridcter de abono, ya que es un producto que
contiene diversos elementoé fertilizéntes como nitrégeno, fdésforo,
potaslo, que aunque sus porcentajes  son bajos, existen en wuna
proporcidén equilibrada; ademds representa un buen elemento regenerador
de suelos,

Existen dos procedimientos para:la producn;:lén de vCompnsta, que
son: '

a).- Terminacién natural

b).~ Fermentacién acelerada

a) Terminaclén natural

Después de molidos y reganados con agua, los reslduo§ se colocan
en pilas de dos metros de altura durante tres meses. Durante el primer
mes se remueven cada diez dias y una sola vez al mes durante los dos
meses sigulentes.

b) Fermentacién acelerada

Los residuos se almacenan en torres & cllindros donde se inyecta
aire a los residucs y se ponen en movimiento. Con la aplicacién de
este proceso, la fase de fermentacién se reduce a 15 dias.

4.6 QUIMICO. (Ref.#5)
4.6.1 PIROLISIS. Se llama as{ a la descomposicién de los elementos

orgénicos contenldos en los residuos séllidos, realizado a altas
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temperaturas y en ausencia. K de éxigeno. durante ‘el . proceso de
flescdin;ioslckén la materia orgénléa se vconvilerte en i(quidos. gases Yy
demds residuos que representan la mitad 'ael volﬁmén ml‘clal.

~La venta_]a de estd técnica es que poslbluta el control de gases
emitidos ademds de la recuperaclén de los subproductos que es posible

obtener.

La pirélisis-se emplea para produclr carbén’ sintét&co. para la

“recuperacién de metanc;X acido V_Cétlco Y. turpentlna de mad ra VSu
."prcceso requlere dg reactcres dlseﬂados’especlaliﬂente para’tratar los™
residuos.” ‘ ‘

En Ia gréfica #11 se muestra el tratamiento de desechos :sélidos
~en el mundo en 1990.

4.7 DEGRADABILIDAD. (Ref.#5 y #20)

En 1la actualldad en muchas comunidades el principal método
utilizado en el tratamiento de basura es el relleno sanitario &
entlerro y una oplni6én comin es que el plastico degradable simplemente
'desapareceria y comenzaria el problema de los desechos s6lidos.
Desafortunadamente estda es sélo una suposicidn.

Exlste wuna confusién acerca del desarrollo del plastico
degradable o cualquier otro tipo de material para envase, en cuanto a
su . generacién as{ como el de los rellenos sanitarios. Estudios
recientes en Nueva York y Alemania (Ref.#1) muestran que mas del
60% del material presente que se deposita en 1los rellenos
sanitarios, es considerado coma degradable, estos incluyen
desechos de comlda, desechos organicos, papel y madera. Las

peliculas plésticas representan menos de 4% del total de desechos

s6lidos generados, por lo tanto es dificll creer que el problema de
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frgsﬁivef(a, héc;éﬁ¢ot dééfadabigs ‘a “los

los desechos. sélldns“se

plasticos.

hecho, es.un. pra

lento e inclusive incompleto. La descnmposlclén de " la  pelicula. de

celulosa del papél es slgni[icat&vamente retardada si esta ha sido
tefiida o fuertemente impresa. Por ejlemplo, "los encabezados del
periédico pueden ser facllmente leidos después de 10 afios de haber
sido enterrado en un relleno sanitarlo.

A causa de la lgnorancia se considera también que los tiraderos
son un problema causado por los pldstlicos, mds que por la misma accidén
de los consumidores.

Las envolturas plésticas son clertamente una parte visible en los
tiraderos y las envoltufas degradables pueden ser de gran ayuda para
reducir el problema de los tiraderos.

Como resultado se han impueste diversas legislaciones para el
desarrollo de plasticos degradables, principalmente en algunos paises
de Europa y U.S. lo cual a su vez ha propicilade el desarrollo de
tecnologias para la fabricaclén de plastlicos degradables y ahora los
clentificos que durante muchos tiempo han trabajado arduamente con el
objetivo de incrementar la durabilidad del plastico, tienen a corto

plazo el reto de hacer algunos plasticos degradables.
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Los res‘l.‘lltado‘s obtenidos’ 'Vtual4énte’se basan en . la:

de envase 5

art(culos del hagar etc. Constituyendo problemas de generacién y

acumulaclén de los reslduos plastlcos que Ilegan flnalmente a. formar
parte de los residuos urbanos.
La tabla #13 muestra el porcentaje de vida Gtil de diferentes

plasticos.

TABLA # 13 (REF. #% 20)

VIDA UTIL DE LOS TERMOPLASTICOS
% DE VIDA UTIL % RECUPERADO I‘/. BASURA

RESINA

67 11 12

7 19 74
60 15 25
71 17 12
34 15 51
45 19 14

El porcentaje de recuperacién se refiere a la reutilizacién de
los desperdicios generados en el procesc de manufactura.
4.7.1 Fotodegradacién.- Se apoya en la luz ultravioleta del sol, 1la
cual rompe la estructura quimica del pléastico.

Los aditives utillzados son substancias altamente oxidantes
denominadas fotoactivas, algunos ejemplos son:

* Sales de Cobre (CuCl, CuClz, CuSO‘)

* Copolimeros de Monéxido de Carbono
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. Copolrméros de Carboxll Cetona
Existen compafifas.que fabrican master batch de estos aditivos.
AMPACET, PLASTIGON, SHULMAN, ECOPLASTIC.

Para que la fotodegradacién ocurra con ‘mayor ~facllidad 'se

reéomlenda el uso de pigmentos ob oS para inecr tar ei’_ rango . de -

absorcién de las radiacliones.

Se utlilizan en proporciones del 5 al lo‘zzrehila

4.7.2 Biodegradacién.- Implica el -rompi;ﬁiéﬁto

material pldstico mediante organlsmos vivos.

Los plasticos biodegradables se clasifican en dr;s' (r’.ur:os:r"‘

- Sistemas basados en aditlvos : ‘

- Polimeros de origen natural

Los aditivos para el primer sistema estid basado en sustancias
como glucosa y almldones los cuales logran el rompimiento de la
estructura cuando son consumides por mlcroorganlsmos. El principal
proveedor de estos aditivos es: ECOPLASTIC y la marca comercial es
ECOSTAR.

Los polimeros de origen natural actualmente tienmen un alto costo
de fabricacién, sin embargo, existen algunos ya desarrollos por parte

_.de la compafila ICI con su material denominado "Biopol".

Se debe tener mucha precaucién con ambos métodos de
degradacién, como por ejJemplo en los envaées para productos
alimenticlos puede provocarse contaminacién del producto a causa de
una degradacién prematura durante su comercializaclén 6 consumo.

Foto y blodegradacion de los plasticos dependen de la luz solar,
y de la humedad, Para empezar, los plasticos fotodegradables tomaran

un mayor tliempo para su degradacién en Alaska, si se comparan con
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el tlempo de degradaclén en “los estados donde ex!ste una abundancxa de”
" la luz solar como es'el caso de Héxicn.

De igual manera. la humedad debe estar presente en los rellenos
; san;\tarios, para que los mlcraorganlsmos penetren al matertal plistico
y Vde‘struyan su estructura quimica. El almidén ha sido propuesto como

un ‘adltlvn blodegradable para los plasticos, partlcularmente para
’ bolsas de piéstlco y envolturas de alimentos de rapldo consumo.
Algunos de los problemas técnicos del sistema que emplea almidén es
que se pueden scobrepasar los niveles de fragilldad, teniénde entonces
la presencia de problemas mecénicos, especlalmente sf los productos
son expuestos a altos niveles de humedad, con la posibilidad de que el
almidén ayude al crecimiento de microorganismos,

Por otro lado, los plasticos degradables pueden detener el
"reciclado, y el medic ambiente prefiere una solucién directa al
problema de la crisis de los desechos so6lidos. Muchas de las
apllicaclones del reciclado de plasticos, dependen de la dureza y
durabllidad de los materiales, propiedades que no son tomadas en
cuenta para los productes degradables en términos prolongados de uso.

Los plasticos ble & fotodegradables, no podrin ser mezclados con
plasticos sin ningin tratamiento, para el reciclamiento, sin que las
cualidades del plastico final reciclade se vean afectadas. Los métodos
para el tratamiento de pladsticos degradables son de mayor importancia
en relaclén a las necesidades del desarrolle del reciclamiento, pero
al final, ambas s6lo incrementaran el costo de reciclado, detenlendo
el crecimiento.

Las investigaciones y desarrollo’ dentro —de 1los plasticos

degradables deben continuar. Sin embargo,” estd claro que ni los
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4.8 RECICLADO. (Ref. #20)

Después -de anﬁllzar !

afortunadamente _en

Alemanla, Canada~e );(_:aiig mplementado:diversos: istemas de

reciclado ‘con éxit’o."‘ asados e'n“ la recoleccién diferenclada 'y

separaclén de materlales Arre'él.clablgs como el vldrlb., e]r.'papel,‘ inefales
y plésticos para transformarlos en product;:s utiles nuevamentt_zr.

Reciclar significa que todos los desechos y désperdlclos que
generamos en nuestras vidas, se vuelven a integrar-a un ciclo natural,
industrial 6 comercial, mediante un proceso cuidadose que permita
llevarlo a cabo de manera adecuada y limpia.

La problematica de la recuperacién de los materiales
aprovechables de las basuras en Méxice y en particular de los
plasticos contenldos en las mismas, ha de abordarse mediante la {ntima
colaboracidén del gobierno a través de sus secretarias (SEDUE, SECOFI,
SSA, DDF) con asoclaclones de fabricantes de materias primas, de
transformadores y escuelas y unlversidades qulenes deberin tomar
medidas sobre l_cs puntos siguientes:

4.8.1 Legislaci6n,- Se deben actualizar todas las normas y leyes
existentes sobre recoleccioén, aprovechamiento y elimlnaclén de basuras
urbanas para adecuarlas a las exlstentes en paises desarrollados. Por
ejemplo, en Méxlico se propone la privatizacién en la recoleccidén de

basura.
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4.8.2 Informar y M¥Motivar a la Poblacién.- Mediante la utillzacién
de todos los medios educativos, de comunicacién y publicltarios, se
debe conseguir la comprensién y colaboracién de toda  la poblacién

desde la infancla para aprender a clasificar y separar los diferentes

desperdicios.
4.8.3 Actuar.

7 a) Instalando centros de acoplo y la. recolecclén diferenclada en
los domicilios.

b) Crear empresas especializadas en rec!crlado de materléles." ’

c) Controlar los tiraderos a clelo ablerto.

d) .Instalar plantas incineradoras exclusivamente para desechc;s no
reciclables y de control sanitario.

El reclclado de materiales no representa una tarea facll en su
etapa inicial sin embargo, en el area de reciclado de plésticos, se
puede ser completamente optimista ya que ademis de que se contribuye
en gran escala a la reducclién del volumen de las basuras se convierte
en una cportunidad para la creacién de negoclos de alta rentabilidad.

Para que un negocio de reciclado de plastico sea factible se
requlieren de los siguientes 4 aspectos:

1.~ Abasto

2.~ Liquidez

3.~ Tecnologia de vanguardia

4.~ Mercado

El reciclado de plastico esta en su primera etapa en paises como
México y America Latina, y afortunadamente se ha desarrollado con
éxito en Alemanla, Japdn, Estados Unidos y Canada.

Para asegurar el abasto de materiales plisticos de preferencia
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limplos - yk‘de la’'misma especie facilitando su recolyecclén‘ Y reclclaje‘.
‘eh‘ U.S., ¥ en 1; mayoria 'de los paises Europeos ha sido acoplado un
: slétema de c‘odiflcaclbn para envases desarrollado por la S&cledad de
laindustria del Plastico SPI, Inc. (USA).

4’.§ SIS"I'EHAS DE CODIFICACION PARA ENVASES PLASTICOS: (Ref.. #10, #18)

Este sistema ayuda a lidentiflcar en los envases, botellas,
contenedores y recipientes, en general el tipo de plistico usado para
su fabricacién.

El sistema basado en una simbologia simple permite a los
seleccionadores durante el proceso ‘de recoleccién y reciclaje,
identificar y separar los diferentes productos. Se compone de tres
flechas que forman un trifngulo con un nimero en el centro y letras en
la base.

Con base en las investigaclones realizadas por la industria del
reciclaje en otros paises, se ha encontrado que el simbole propuesto
es simple y facll de distingulr de otras marcas tradiclonalmente
colocadas en los envases por sus fabricantes.

El triangule de flechas (sfmbolo universal del reciclaje) fué
adoptado para atslar & distinguir el cédigo numérico de otras marcas
en el envase. El numerc y las letras {ndican la resina usada para
la fabricacién del envase, segun la sligulente precisién:

& 1.- PET (Poli(etilen Tereftalato))

A 2.- PEAD (Polietileno de Alta Densidad)

&4 3.- PVC (Cloruro de Poliviniloe)

A 4.- PEBD (Polietileno de Baja Densidad)

4 5.- PP (Polipropilenc)

A 6.- PS (Pollestireno)}
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47.- Otros
El cédigo es moldeado mediante un inserto & grabado en el fondo,

o lo mis cerca de este, de la botella 6 del envase, segun lo permita

lé geometria del articulo. El tamafio mfnimo recomendado es de 2.5 cms.

(1: pulgada}, éara ‘lograr su reconocimiento rapide. Envases con bases
pequefias pueden llevar el simbolo en un tamafio proporcional.

VDVe acuerdo con:larviexxrae'riencia de otros paises, la meta es que los
fabricantes de proahétés plasticos decidan voluntariamente utilizar el
sistema a’ At;ortof‘plaio:_ T

* ‘Artfculos nuevos: -

Colocar el cddlgo e;n todo
* Moldes existentes:
En sels meses el 30%
En doce meses la totalidad
S1 un envase es fabricado en un nueve modelo y con reslinas
diferentes a las tradicionalmente empleadas, es responsabilidad del
transformador 6 productor de los envases camblar el cédige (inserto)
para identificar la materia prima usada. También, corresponde al
transformador utilizar el cdédigo adecuado segun 'la resina con que se
elabore el envase.
El cédigo indica Gnicamente la resina de que este hecho el envase
y no tiene relacién alguna con el tamafio contenldo é aparlencia del

mismo.
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5.0 TECNOLOGIAS PARA EL RECICLADO-DE PET GRADO:ENVASE

deberan transformarse~
“Plasticos dela mlsma espe: 1

-Mezclas de plasticos. <

5.1 PLASI'ICOS DE LA MISMA ESPECIE :

Cuando se " tienen --los: desperdlclo n‘sxb‘ig’.es.

aplicable con una gran rentabilidad el.’bfocesc} de: regranulado para

termoplisticos. 5
o Para que este sistema tenga buenos resul.t'ados’ se requle;‘é seguir’
ias sigulentes reglas basicas para el manejo de despercilcléé ;ientro 'deyr
la industria que los genere.

.-a) Los desperdicios deben tener un lugar especlal dentro del
ciclo de produccién. Ponga sus desperdiclos en manos de expertos.
Desafortunadamente muchas compafifas delegan este trabajo a empleados
sin experiencla lo que da como resultado mezclas, materlales
contaminados que ya no se pueden reciclar.

b) Elimine la palabra “Desechos® para sus desperdiclos ya que
significa subtancia inservible,

c) Mantenga limpios sus desperdiclos llbres de contaminacién de
materiales diferentes como metal, papel, vidrio, otros plasticos, ¢
sustancias extrafias. Los desperdicios mezclados y sucles plerden
inmediatamente su valor.

d) Clasifique los desperdiclos por tipo de plasticos y tamafio,
debido a que cada uno presenta caracteristicas partlcuiares como punto

de fusién, fluidez, densidad y estructura quimica, lo que significa
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‘que - cuando ' se mezclan presentan lnconrxpa.tib!‘li‘dad ‘y d;ficgitad de
recie%ado. ‘ :
En el diagrama #8 y 9 se representan los proceso de reclclado' de

_PET en plasticos resistentes al impacto.

Cuando se llevan a cabo correctamente las reglas anteriores,

entonces se obtienen desperdicios d d

para regranularse y
rélncorporarse al clclo de produccién que los genero o bien para la
fabricacién de otros productos que no requleran de alta calidad.

Los desperdicios obtenldos de la recolecclén diferenciada tamblén
requieren estar llbres de contamlnacién por ejemplo, aceites,
detergentes, bebldas, y azucar. Estos generalmente requleren de un
proceso de lavado posterior a la mollenda para lograr un regranulado
de buenas caracteristicas.

El procesoc de regranulado conslste basicamente en los sigulentes
pasos:

1.~Mollenda.

2.-Lavado/Separacidn.

3.-Compactacién.

4.-Granulacién (Pelletizado).

5.-Modiflicacién con aditives.

5.1.1 Molienda.

Las piezas de gran tamafio, tortas de material fundido,  cuerpos
huecos, madejas de hilo, exige segin el tipo de material y la forma,
la utilizacién de instalaciones de corte y molienda especlales. Las
fabricas de maquinaria de este sector, ofrecen instalaciones adecuadas
para cada caso.

Exlsten diversos factores que se deben tomar en cuenta para la
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elecclén de un molino:

TABLA #14 (REF. # 7)

a) Tipo de plastico.
b) Estado del material:
-Plezas de inyeccidn.
-Cuerpos huecos.
-Pilezas compactas.
—Rebabas.
~Coladas.
-Masas fundidas.
c) Dimensiones del material a triturar.
d} Himedad media.
e) Granulometria final requerida.
f) Densidad del plastico.
g) Contaminaclén por cuerpos extrafios.
h) Tipo de alimentacidn.
1) Produccién,

Las princlpales firmas del mundo y con representantes en México

son las siguientes:

TABLA 15 (REF. 4 &)

I FIRMA TECNOLOGII\I
Li Latinocamericana plastimae, S.A. Italiana.
Mateu & Sole, S.A. Espafiola.
Pallmann Maschinenfabrik Wenco, Inc. Alemana.
Alpine. Itallana.

Existe un novedoso sistema reclentemente desarrcllade para
alcanzar tamafio de particula lideales para posterlor granulaclén y
mejor incorporacién de aditives denominado molienda Crlogénica.

El principal propésito de la molienda criogénica es el obtener
polvos con tamafio de particula adaptable a revestimiento, rotomoldeo,
mezclas secas, soluclones de polimeros y recliclado de trozos.

Para reducir eficazmente el tamafio de los polimeros, la molienda
criogénica emplea un compuesto refrigerante llamado criogénico, el

cual es un gas licuado que presenta una temperatura de ebullicién
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inferior a -73 oC.

El - gas’ criogénico de mas uso es el nitrogeno, ya que :este
haée ;onéacto con el material de alimentacisén que ‘se encuenira a
—‘78'o_C .ﬁrbporcxunando una excelente transferencia de caleor. La mayorfa-
de los polime?os presentan fragilldad por debajo de -78 oC y, por
taniu. requleren enfriamiento con nltrégeno liquido.

: El ciclo de reclclade crilogénico lnvolucra una serle de etapas

esquematizadas y ordenadas como se ven en el diagrama # 10.
5.1.1.1 CARACTERISTICAS EN EQUIPOS DE MOLIENDA CRIOGENICA

De acuerdo al tipo de material se requliere de diferentes
cantidades de Nitrégene Liquide y esto proporciona diferentes tamafios
de particula del polvo obtenido,

A continuacién se muestra una tabla donde se especifican estos
valores:

TABLA #16 (REF. %20)

S
CONSUMO kg N2 TEMPERATURA DE
LIN — FRAGILIZACION oC
kg coz
LDPE 2.5-3.5 0.75-1.05 -56
HDPE 1.0 0.3 -45
PP 1.2 0.36 -51
ABS 0.5 0.15 -65
PVC Flexible 0.7 0.21 -45
2.0 0.6 -73
1.5 0.45 ~101
1.0 0.3 -60

A nivel mundial fabrican equipo de mollenda crlogénica las
sigulentes compaiilas:

—Pallmann Pulverizers Co, Inc.

~¥Wenco, Inc.

-Alr Products and Chemicals, Inec.
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‘Yentajas'de laimol inda 'criogénléa

dev part(cula es homugéneo bA 'mInSmo,'

aun: cuando

‘se
‘n‘g .

‘existe calor que 1os puede’ degradar

{77 -Para’’ hules . es el dnico “proceso o para - sU

mlcropulverizacibn

‘ 5. 1 2 ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA B(PLEO DE HOLIEN'DA CRIOGENICA
(LIMPIEZA)

A partir de los desperdiclos de material plastico, . que  se
producen de una forma continua y clasificada, se puede obte{\er por
medlo de un procedimlento de limpieza una materia prima secundaria,
que desde el punto de vista de las propledades de la pieza acabada, es
comparable con la materla prima virgen. Sin embargo, se requlere que '
la limpieza se realice en dos fases. En la primera fase se separa la
sucliedad poco adherida, por ejemplo, arena ¢ pledritas, en tinas
llenas de agua y por medio de agltadores mecadnices, esto, después de
la molienda del material. La suciedad fuertemente adherida, como
tinta, etiquetas de papel, incluides adhesivos, no se eliminan en el
proceso de lavado y es por ello que generalmente se tlenen que
eliminar en forma manual antes de la trituraclién. El material molido,
lavade y seco se flltra en estado fundido en la segunda fase de
limpieza, la cual se lleva a caﬁo dentro del extrusor granulador por
medio de sistemas de mallas & tamices Intercambiables colocadas dentro

del cilindro del extrusor.
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5.1.3 COMPACTADO

‘ Se ~aplica a los désp;:r'dlclns bde pelfcula, fibras y materiales
espumados, los cualés’por su baja densidad aparente requieren equipos
especiales que funcionan a elevadas velocidades dando como
consecuencia un aumento en la temperatura de molienda ocasionando a su
vez la aglomeracién del material. Los compresores se ofrecen
generalmente formando parte de una instalacién comblnada fermada por
un molino previo al compactador.

5.1.4. GRANULACION (PELLETIZACION).

La granulacion consiste bidsicamente en un proceso de extrusién
con un dado especial a base de un plato perforade con orificlos de
aproximadamente 2 cm. y por ellos sale fundido el material 'y
homogenizado el pléstlco‘para posterlormente ser cortado.

Cuando el corte se realiza por medio de cuchillas a la cabeza del
dado se denomina "granulado (pelletizado) en callente" y cuando se
forman tiras que se enfrian en tinas de agua y posteriormente se
cortan se denomina “granulade (pelletizado)} en frio”,

La tecnologfa de granulado (pelletizado) difiere princlpalmente
en tipo de disefic de husillos de extrusién y practicamente todas las

firmas que fabrican extrucsores ofrecen lineas para granulado.

5.1.5 MODIFICACION CON ADITIVOS

El empleo de aditivos para restablecer, o en muchos casos
mejorar, el comportamiento de los plasticos recuperados, es de vital
importancia para el éxito de las operaciones de reciclado.

La clave para lograr un beneficlo en el recliclado de plasticos es

hacer productos con un valor agregado a partir del desecho.
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Los aditlvos que pueden utilizarse para reformular pldsticos

reciclados son los sigulentes:

TABLA wt7 (REF. # 11)

-Cargas

-Fibra de vidrio.

-Agentes de acoplamiento,
-Antioxidantes.
-Estabilizadores de luz U.V.
-Modificadores de impacto.
-Agentes nucleantes.
-Desactivadores de metales.
-Agentes desmoldantes.
-Retardante a la flama.

Con tales reformulaciones, los residuos de pléstico.restéh.en
posicién de competir en algunas aplicaclones de alta  tecnologia
industrial, por ejemplo, las botellas de PET para bebldas carbonatadas
podran terminar algin difia en las defensas y otras paftes de .los
automéviles.

5.2 LINEAS COMPLETAS DE RECICLADO
Existen en el mundo diversas empresas especlalizadas en 1la
fabricacién de lineas completas para el reclclado de plasticos, a los
.'cuales incluyen todos los pasos del procesa descrito anterlormente y
que disefian sus equipos a la medida de las neceslidades de cada tipo de

desperdiclo.
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Algunas de estas firmas son:
TABLA %18 (REF. 15}

EMPRESA TECNOLOGIA
Sikoplast Alemana.
Sorema Italiana.
Erema Austriaca.
Heiss Gmbh Alemana.

Prealplina Italiana.
Fbm Italiana.
Mioto Brasilefia.
Tecnova Ttaliana.

5.2.1 PLASTICOS MEZCLADOS
Cuando se tienen mezclas de distintos materiales pléasticos las
cuales resultan dificlles de separar fisica y econémicamente, se han
desarrollado métodos especiales para su reciclamiento para obtener
barras, placas y dlversos productos moldeados.
El proceso consiste basicamente en las sigulentes etapas:
i.- Fragmentacién de los desperdicios.
2.- Las fracclones ligeras como peliculas son automiticamente
compactadas en la base de trituracién alcénzandose 8 mm de malla.
3.- La mezcla puede ser pre-lavada si esta contlene un alto nivel
‘ de contaminacién de materia orgénica,

- 4.~ El material es alimentado a un silo perforado cuya funclén es
mezclar y almacenar; aqui el matertal es secado y homogenizado. En
estd fase pueden agregarse los adlitives por ejemplo pigmentos y el
silo esta rotando continuamente para prevenir la aglomeracién del
material.

S§.- La mezcla es descargada desde el mezclador a una tolva
intermedia dispuesta con un separador magnético de metales y que

alimenta directamente al extrusor.

6.~ El extrusor &6 plastificador se maneja hidréulicamente para
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én forma sucessva frente a la sallda de la mezcla fundida del
"extrusor para que después en un bafio de agua se lleve a cabo su
en!'rlpmlentn y finalmente se retire la pleza moldeada.

‘ 9.~ Las plezas recién desmoldeadas se colocan en estantes
aereados horlzontalmente durante 8 a 10 horas para alcanzar el
enfriamiento del centro y la estabillzaclén total del producte.

Debido a que unos plésticos resultan ser incompatibles entre si
en estado fundido, existen dificultades durante el proceso y esto no
permite la obtencién de productos de buena calidad. Por esta razén, se
requiere una clasificacién previa de los desechos de tal forma que uno
de los plasticos componentes de la mezcla ocupe mas del S04, este
plastico generalmente es polletlleno.

A pesar de que las tecnologias desarrolladas permiten amplias
tolerancias en la composicién de la mezecla se presentan clertas
reconendaclones que deben tomarse en cuenta referentes a las
cantidades de PET en la mezcla.

® El indice de fluidez de este plastico es considerablemente mas
grande que cualquiera de los demis inclufdos en la mayoria de las

mezclas probables y que ocupan un mayor porcentaje.
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El; PETZVdebe primero ser granulado flinamente de tal farma que
actué’ .como’ una’. carga en los productos moldeados para proporclonar

tqnaclﬂ&d la mezcla no debe exceder el 80% del PET.
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5.3 CALCULO' DE ‘LA EFICIENGIA’ GLOBAL:DE: PROCESO DE RECICLADG DE BOTELLAS

- 49—52 50 gr pesa 1 botella de'1 1/2
“59-66 ’ e E

/Custo de 1 bote!la =1,6 Nuevt.;s pesos/botella

1.6:N pesos, - 1000 gr 1000 kg _ = 92'000 N pesos
50:gramos 1 kg 1 ton. ton. de botellas PET

Suppniendo que se fabriquen 15°000°000 botellas/afic se obtendria lo

slguiente:

, . botellas o 1 afic , 1dia , 1 br - botellas
1570007000 753 365 dlas = 28 hr 60 min.~ 2°'5 Thitn.

50 gr pesa 1 botella y suponlendo que se fabriquen a partir de resina

virgen 15'000°'000 botellas/afio tendriamos lo sigulente:

botellas , S0 gr , 1 kg , 1 ton. tcn. de PET
afio

’ ’
15' 000" 000 1 botella 1000 gr 1000 kg. =750

Suponiemdo que se recuperan un 60 % segun el articulo referente a

reciclado de PET se obtendrfa lo sigulente:

ton. de PET ton. de PET recuperadas

750 —afis * 0.6 = 450
450 tonﬁ:e PET recup.,. :Osonkg . 1?02 8le 1530(:?113 = 9' 000" 000
on, 8 & botellas
recuperadas/afio

Suponlendo que nuestra eficiencia de reciclado es del 95% tendremos lo

ton de PET recuperadas , 0.95 = 427.5 ton PET reciclad.
afio " : afo

sigulente: 450

427.5 tonags’l' recici., :Ogonkg - 1?02 8l lsgotjlla = 8°'550' 000
on, 3 g botellas
recicladas/afie
427.5 ton PET recicl. PROngoy Resina
afio ‘ procesada
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'ton PET recicl., - ton. procesadas
427.5 T E— 0.9 = 384.75 %R

384.75 ton; procesadas . iO{thnkg - 1202 Bfy lsgot:na = 7'695’000
: : n K8 & botellas
procesadas/afio

Perdiéndose porv recpleccién,plﬁlnclpalmente y por el proceso 7' 305’ 000

botellas/afio,
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6.0 SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES PARA ELEVAR ‘LA EFICIENC‘»IA EN

EL PROCESO DE RECICLADO DE PET

Debido a que el problema mayor qhe encnﬁtfamos n-todo: el proceso

de reciclado de botellas de PET es 1a rééoie

botellas de PET.

Se escoglé para el: estudl

para poder saber aproximada n
“.al dia, 'y se escoglo gomo mar

la botella de . refrescs qu

Aurrera.
Se encuestaren a 10 tiendas’ Aurrer 5
preguntas.
1.- zCuanto se paga por la devolucién de la botella?
2.=- sCuantas botellas se recolectan al dia de Coca-Cola?
3.~ ¢Cuantas botellas cambla cada pérsona como promedia?
4.- 2Que tipos de botellas de PET mane)an que sean retornable?
5. dManejan botellas incoloras & de color y que marcas?
La“locallzacién de -las’ tiendas encuestadas se muestra en. el mapa

del D.F.
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Los datos obtenidos de la encuesta se muestran en la siguiente

tabla.
TABLA 19
precio cajas de botellag botellas betellas
envase Qbotellas/diaff cambiadas/persona incoloras
g 3 1ca Ja=12 bot 6 de color
1600 60-70 2-3
1600 40-50 1-2
1600 50-60 2-3
1600 40-50 2-3
1600 30-40 2-4
1600 30-40 1i-2
§ 1600 40-50 2-3
j 1600 30-40 1-2
1600 S0-60 2-3
1600 40-50 1-2

El andlisls estadistico de los datos obtenidos se muestra a

continuaclén.
TABLA & 20
promedio promedio promedlio
No cajas/dia No botellassdia No botellas/persona
65 780 3
45 540 2
55 660 3
45 540 3
35 420 3
3as 420 2
45 540 3
35 420 2
55 660 3
45 540 2
I
Promedlo X = 552 Y =2.6
Desvlacién stand. 119.3314 0.5163

La ecuacién que representa los datos apalizados es la sigulente:
¥ = 1.359550562 + 2.247191011E-03 * X
r = 0.51929078

A continuacién se muestran las grificas #12 y #12.1 en la cual

se presentan el # de botellas/dia vs # de botellas cambiadas/persona.
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NUMERO DE BOTELLAS/DIA VS
NUMERO DE BOTELLAS/PERSONA

Neo. de bot./persona cambiadas

3.6 7
3;»' .
2.5

24
1.6 .

L i
0.5

T
780 540 660 540 420 420 540 420 660 540
No. de bot./dia recolectadas
QARAF. #12 (Fuente encuesias de tlendas)




NUMERO DE BOTELLAS/DIA VS |
NUMERO DE BOTELLAS/PERSONA

No. de bot./persona cambiadas

780 540 850 540 420 420 540 420 530 5405‘

No. de bot./dia recolectadas
QRAF. #12,1 (Fuente encuestas a tlendas)




g tlenda con la otra. El(j mimer s de botellas cambladas por persona no
varia mucho ya que se encuenira en un intervalo de 2 a 4 botellas por
persona- como" promedio.

En el esquema sigulente se muestran las causas que afectan a la

recoleccién de botellas:
ESQUEMA %9 (REF. % 5}
A

I
Ne. de centros Costo por el
do recolecclén transporte
utilizado
| ———— EFECTO
No. de botellas
No., de botellas
recoloctas
acumuladas on $ / botella
caza

6.1 RECOMENDACIONES.

De acuerdo al estudlio que se hizo, nosotros recomendamos aumentar
los No. de centros de recoleccidn, dado que nos dimos cuenta que es el
punto mids bajo en el cdlculo de la eficlencia.

Para aumentar el No. de botellas recolectadas, recomendarfamos
hacer mi&s poce de publicidad sobre el reciclado de envases de
pléstico, también como clasificar su basura de acuerdo al materlal que
se trate y hacer conciencla entre la poblaciédn de que el reciclar el
plastico es una forma de reducir volumen dentro de la basura.

Otra recomendacién seria aument:ﬂr el preclo/botella para que as{
no hubjera tantas botellas arrojadas a la basura.

El No. de botellas acumuladas en una casa por semana, depende de
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que tanto se compre refrescos.
De ‘la’ encuesta se puede decir que cada persona compra entre 2 6 3
bote‘llﬁas/vlaje.

" para disminuir este tiempo y evitar la acumulacion se recomlenda
estimular a lé gente de algin modo, para gque devuelva el envase de
plastico répldo al centro de.recoleccién, fomentando por algan medio
de publicidad.

De~acuerdo a ‘los h.ébitos de consumo de refrescos se observo que
por semana  se consumian entre - 10-12° botellas de 1 1/2 1litros por
semana-entre una fanﬁl.\a y por persona al »dia‘l bcte].la de 1 1/2 como

promedio.
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7.0 CONCLUSIONES
Los residuos de materlales plasticos constltuyen un: problema

creclente desde el puntc de vista econdémico y ecolégico. Lo '

- mundo que enfrenta problemas de escasez de recursos.”

: Generar cero residuds plasticos o sustuulr p'ro’éucytqs ‘p]:,‘isticos'

pof otros materiales es una solucién pero a un 'plyazo} no pyédeclhle‘, El

mejor camlno para el aprovechamiento mé&ximo de 1u;k resid cés es la ;
. reincorporacién de los mismos al proceso productivo. :

Existen diversos slstemas para el tratamiento:: de ,!;esxahbs
plasticos de los que destacan; relleno sanltario, compactaclén,
incineracién, composteo, degradabilidad, y reciclado. o

El proceso mas recomendado es el reciclado pbf ser -~ una
alternativa tecnolégica poco contaminante, sencilla y que“ permite la
reutllizacién de los residuos.

. El reciclado de plastico en nuestro pais es una actlividad que se
inlcla, por lo que es nesesaric crear una conclencla ecoldégica tanto
en los consumldores como en los empresarlos, sobre todo los
industriales, para promover y fomentar la recoleccldn el procesamlento
y la reutillzacldén de productos plastlces.

7.1 PROBLEMAS DE RECOLECCION Y ACOPIO0 DE MATERIALES RECICLABLES

Los desechos generan una economia, ilegal & subterranea, ya que
en la cadena de reciclaje de los subproductos hay enormes sumas de
impuestos que se evaden.

Costos por limpleza. Es un absurde pagar un altisimo precio por
la limpieza, recoleccién y disposicién final de desechos que se

considera un servicio publico y que genera otros problemas todavia mis
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graves como la contaminacién de acuiferos suvhterréneos.

Las condiciones actuales y los viclos y maflas existentes
alrededor de la basura, no permiten recuperar una mayor cantidad de
subproductos inorganicos, que son los que mis facilmente se
comercializan, 1os que no se alcanzan a pepenar se entlerran.

Si se recuperaran el 80% de las 7,500 toneladas diarias, se

“"obtendrfan 6,000 ' toneladas al dfa de residuos 1inorginicos se
recnﬁefar(an 1000 millones de pesos diarios en la venfa de materlales
rect;pex"ados.

; La inutilizacién del 100% de la materla orgadnica que se lleva a
tlra;xdéros 6 a rellenos sanitarios.

‘ La basura es un gran negoclo, aunque s6lo para unos cuantos;
entoncés su manejo implica el control sobre las posibilidades de
comercializacisn.

De esta forma el Sindicato de Limpia y Recoleccién de la Cludad
de México, conjuntamente con los pepenadores “acaparan la basura" y sl
slenten peligro de perder aunque sélo sea una parte, inmediatamente
toman represallias, que consisten simplemente en no recoger la basura

en la zona que les cause problemas, en pocas palabras es una “"mafia”.

7.2 CONCLUSIONES FINALES.

Las conclusiones del estudio realizado son las siguientes:

1.~ Los sectores de distribucién, industria y agricultura son las
fuentes de mayor cantlidad de residuos para reciclado.

2.~ La mezcla de plasticos contenidos en los residuos urbanos
podria ser faclilmente recuperables si es separat;la antes de la

recogida.
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3.~ Aproximadamente séloc un ,22 por 100 de los plasticos se estan
rgcuperandc. »

A estas conclusiunes. se nos ccurren algunos comentariocs.

En primer lugar que, el futuro del reciclado puede y debe ser
‘optimlsta ‘desde el punto de v!sta econémico, pues sl actualmente
_existen negocios rentables con sélo una recuperaclén del 22 ‘por 100
-hay que esperar, yes necesarlo. crear -una polinca. de recuperaclén
‘ que incremente considerablemente este porcentaje, ya‘'que, en muchos
.casos, -la rentabllidad de las instalacliones depende dé‘las cantidades
) ‘minimas ;le material a tratar,

En segundo lugar, es necesario clesarrullar. la investigacién,
tanto en sistemas de tratamiento y separacién, como en modificaciones
y la incorporaclén de aditivos al producte con el fin de mejorar las
calidades y poder ser utllizado en aplicaclones con mayores
exigencias, dando un valor agregado mucho mayor.

En relacién con las residuos urbanos, nos parece un poco utéplco
el pretender una separacién previa a la recoleccidén. Es decir, que
cada ciudadano, en su casa, haga la separacién. Es posible, que en
pequefios nucleos urbanos, seleccionados, mentalizados, con
caracter{sticas muy especificas de construcclén (casas de paca altura
é unifamiliares, Jjardin, etc) pudieran tener éxito, pero dudamos que
en grandes urbes esto tuviera resultado. Mas ain, suponiendo esto una
realidad, nos evitaria determinados procesos de lavado, separacién y
reciclado de los distintos materlales plasticos que vienen mezclados
en el residuo.

El problema econémico de las plantas de recuperacién integral no

son los materlales plasticos. El problema esta, en primer lugar, en el
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costo .de transpc’krte Aa lars" pl.antas‘ ¥ 'en gl,rtrz%nsport;- ée .retirada de
los productos separados. : s :

! Par elln, es necesarlo una estrategka en-la disposlclbn de -las
plantas de recuperac;én para evltar largos recorridos.

Las emprésas de reciclado de botellas de PET estén de acuerdo en
que para conseguir que el negocio merezca la pena se requiere algo mis
qﬁc la simple recuperaclén de la resina inicial de las botellas y su
posterlor venta. El. verdadero beneficlo potencial esta en los
productos mejorados y con valor agregado que pueden ser fabricados a
partir de la resina recuperada.

: /Esta mejora implica normalmente composiclones con PET recuperado

.con aditivos que lo hacen mas procesable o refuerzos afadidos para

mejorar sus propledades fisicas; o Ilnclusc la produccién de extruides
6 partes acabadas a partir de resina recuperada.

El PET recliclado puede ser tamblén quimicamente transformado en
materia prima para la fabricacién de resina de polléster insaturado ¢
en polioles para la produccidén de resinas de polluretano.

Desde el punto de vista psicolégico es muy importante la actitud
del consumidor de distintos articulos; gracias incluso a la adopcién
voluntaria de estindares de calidad, el uso del material de
recuperacién no se considera como una renuncia a la calidad, sino como
una contribucién a la mejoria del amblente.

La mayoria de 1los plasticos contenidos en 1la basura son
termopldsticos y son, por otro lado, materiales combustibles con un
alto valor energético.

El hecho de que sean termopldasticos nos permite fundirlos

nuevamente y reutilizarlos como materia prima que, con un ligero
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acondiclonamlento pueden. er: reclclados.r

Los termoplés icos: epresentan e]. BOA del total de los desechos

rec!clado ,represen a. entcnces.‘l un; 'alternatlva para

s combustlble se’ podra quemarlo, obtener energia
turbxnas y generar electricidad, "o para algin otro equipo
: lndustrlal que requiera calor en”su operacién. Esta alternativa tiene
»1a desventaJa de que “la combustlén de .los plasticos se desprenden
gasés téxicos - 'que deben ser tratados antes de dejarlos salir
libremente a la atmésfera.

Las materlas primas que se utilizan en la produccién de envases
Se encuentran entre las que hoy se consideran "recursos limlitados en
el tiempo", diferentes tipos de madera, arenas, calecdreas, sales,
carbén y hierro. Los pldsticos van contra las reservas de petréleo.

Otro argumento suplementario para la recuperacién de las materlas
de los envases es su corta vida en comparacién con otros productos

" industriales,

La participacién ciudadana en un plan recuperacién selectiva de
los residuos sdlidos domiciliarios para su reciclaje, es el punto de
partida para lograr el exito.

Todo consiste en no mezclar los desperdiclos generados en un sélo
recipiente, con el objeto de evitar el gasto de seleccidén, limpieza y
lavado de los subproductos en una planta de tratamlento y para obtener
una mejor calidad de materia recuperada con residuos limpios y
clasificados,

Para lograr un éxito completo con la seleccién en los hogares, es

muy Importante mantener la regularidad en la recoleccién; las
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recolecciones eventuales provocan desorden y la gente plerde. el habito
de ‘la ;elecclén previa.

El vidrlo, por ejemplo que es el materlal a sustituir, representa
el 5% en la basura del total y para producir una tonelada de vidrio se
requieren 600 kg de arena slllica, 200 kg de cloruro de potasio, 200 kg
de:caliza, 70 kg de feldespato y 4,500 kw/hora de energfa, y en su
fabricacisn se generan 200 kg de desechos, producto de la extraccién,
v 18 kg de particulas y contaminantes en el alre.

i L;s posibles soluciones al problema que representa la produccién
de empaques y envases innpecesarios, que se revierten en el incremento
del volimen de desechos una vez consumido el producto que contiene,
conslste en lo sliguliente:

~Reducir el volimen del envase, para evitar el sobreempaque.

-~Reusar el envase desechable, sigulendo la practica del
retornable.

=Utilizar envases para usos diferentes a los originales.

~Disefiar envases que sean fécilmente reciclables y desechables lo
cual implica que se contemple desde la estructura del envase hasta la

“composicién quimica de los materiales.

=Limitar la variedad de materliales usados para facllitar el
reciclaje.

-Implementar medidas gubernamentales que fomenten el reuso y
reciclaje.

Volviendo al principio de este trabajo, alin queda mucho por
hacer, pero existe un buen futuro, y en aquellos casos en que la
rentabilidad sea dudosa, las administracliones tlienen la obligacién de

ayudar, pues los problemas soclales y ecoléglicos son  de su
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competencia.
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