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t. O INTRODUCCION 

Las sociedades modernas imponen formas de vida en las que el 

consumo de materias primas se incrementa peligrosamente, muy 

especialmente las materias primas plásticas, todo esto debido a 

nuestro afan de vivir más comodamente y hacernos la vida más fácil sin 

darnos cuenta de que estamos acabandonos los recursos naturales de la 

Tierra. 

La industr1allzac16n, producción y venta de toda clase de 

productos, muchas veces innecesarios, ha traído corno consecuencia la 

basura y contamlnaclón del medio ambiente. 
ESQUEHA 11 <R~f". lt20). 

SOCIEDADES 
COffSUHO 

C I UOADES 

CAMPOS 

HOHBRE 

HODERHO 

<----> FABRICAS 

<----> AUTOHOY 1 LES 

<----> AVIOHES 

Por otro lado, durante los últimos años, se ha hecho cada vez más 

evidente que las materias primas no son inagotables. Este hecho incide 

cada vez más sobre la necesidad de economizarlas. será necesaria la 

recolección y reutilización de los desechos plásticos generados por 

las industrias fabricantes y transformadoras así como por el 

consumidor í inal. 

"Es urgente hacer conciencia de que el cuidado del medio ambiente 

debe ser parte de nuestra cultura". 

El PET es un plástico que combina la ligereza y la resistencia a 

la corrC1i::lón, manteniendo un equilibrio en sus propiedades de rigidez 

y dureza. 

La industria del PET provoca el problema ecológico por la 

generación de desperdicios ya que los tiempos de utilización de los 

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



ciclo de ·vida. que l~rgo, por ejemplo botellas de leche, etc. Este 

tipo : de desechos un !"actor que afecta la competlvldad -de los 

'pláStiCo frente a otros materiales como el vidrio. 

Este problema no lo generan los plásticos por si mismos," s.in_~:-~ue 

son coÓ.Secuencia de las tecnologías desarrolladas sin tener- en -cüentli ·· 

el entorno ecológico. 

El volWnen de residuos que produce cada h8.bitan-te es- un· índfce-

- que se relaciona directamente con el nivel de vida. de la comunidad a 

la que pertenece y al grado de industrialización del lugar ·de donde 

proviene. 

El ritmo comercial de nuestra sociedad, la continua conquista de 

nuevas metas tecnológicas y la errónea creencia de que los recursos 

naturales son inagotables, son algunos de los factores que contribuyen 

a la actual producción de residuos en las sociedades de consumo. 

Ante esta problemática han surgido ideas que han servido para 

desarrollar tecnologías que buscan reciclar los desperdicios plásticos 

recuperando parte de la energía incorporada 6 bien desarrollar nuevas 

tecnologías amigables con el medio ambiente. 

Para abatir el problema de la contaminación se han desarrollado 

diferentes alternativas tecnológicas para el tratamiento y disposición 

de residuos plásticos; estas alternativas persiguen dos objetivos: 

-Protección al ambiente mediante el tratamiento de desechos e 

implementación de tecnologías menos contaminantes; 

-El segundo objetivo es contribuir a la conservación de recursos no 

renovables compensando la creciente escasez de materias primas. 

El presente trabajo tiene como objetivo estudiar los aspectos 

de fabricación del PET poli(etllen-tereftalato) grado envase. 
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estudiar la generación de desperdiCioS .de PET, recolección de 

despedicios de PET, reciclado de botellas ó envases de PET. 

Proposiciones para mejorar el sistema· de reciclado de PET grado 

envase. 

Se enfoca a el tratamiento y disposición del PET porque este es 

uno de los plásticos más importantes desde el punto de vista 

económico, por su apllcaclón como envase en bebidas carbonatadas. 

El reciclado del PET, en nuestro pais es un dato desconocido, ya 

que la mayoría de las plantas que se dedican a esta actividad son 

pequeftas y no existe información reportada que sea confiable. Sin 

embargo es un factor que hay que considerar para el establecimiento de 

nuevas plantas, ya que el reciclado podria constituirse en una fuente 

de materias primas, de costo más bajo en aquellos casos en que sea 

posible utilizarse. 

Para que sea viable el reuso de material de postconsumo se deberá 

grabar en moldes y materiales el código internacional para reciclado y 

hacer estudios de los ciclos abiertos y cerrados que sigue el material 

en su recuperación y posterior reciclado. 

Agradezco a la compafiia Celanese Mexicana S.A., la información 

proporcionada y facilidades para poder obtener el proceso de 

fabricación y reciclado de PET. 

Agradezco la información proporcionada en Celanese Mexicana S.A., 

al Ing. Alfonso Vaca, Jefe de la sección de PET. 
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2. O GENERALIDADES 

2. 1 ¿ CUANTA BASURA SE PRODUCE EN EL D.F. ? 

En México como en el mundo, no sólo Se produce. maquinaria, bienes 

de inversión y de consumo, y como consecuencia de estos 

procesos también residuos· .y desechos que en conjunto producen el 

· deseqÜ111br10- eco~Ó~Ícó· (¡u~~· hoy· _pade.cemos. aunado a lo limitado de 

los recursos· reriovables .. y ·no -renovables, que se emplean para producir 
. . - . ' 

los sattsfact.oi-es,-,-~~- -~~o .·-~reve,· pasando después a formar parte de 

grandes- cantÚ~~de~:-~e ~bil~ur~~·~ 
-- Ex1St~n- o_•-c'ie~t~-S ---c_~-USi:ú;- pil-ra que la basura se acumule, puede ser 

por incultura-,·- _hábito~· .~ereza · 6 simple irresponsabilidad, pero hasta 

la fecha en ninguna par.te del ·mundo se ha dado la solución efectiva: 

La basura- no· e:;· náda más un problema por la contaminación que 

produce o por ser fuente de enfermedades diversas; sino que también 

es una carga para toda la sociedad por el costo económico que 

representa. 

En el afio de 1982 por ejemplo, se produjerón aproximadamente 

48,000 toneladas diarias de basura en la ciudad de México, en 1990 

fuerón. 62,000 toneladas diarias y se estima que para el afio 2000 

serán 100,000 toneladas/día .. (REF'. '*SJ. 

De acuerdo con las referencias consultadas alrededor del 30?. de 

la basura que se genera en la Repübl lea Mexicana se encuentra 

locallzada el área metropoll tana ocupando un volümen equivalente 

a 3 veces la magnitud del Estadio Azteca cuando se acumula durante 

un mes, es decir, 3 millones de metras cúbicos y en todo el país 

san un total de 10 millones de metros cúbicos mensuales. 

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



toneladas por año, ·siendo· .lOs paises más ... lndustrlalÍzadós. y· ·las 
. . . . -. . . . ' 

ciudades .de ñi.3.yo·r. pobláclón lOs mayores ,apoi"t'ador:es c"on una &eneraclón 

percáplta al 
- ' •• •• .·._. > 

que va·· :desde- 2. 5 "kil~&rani6~~ l_os.)>a~·~es .de :me_nor 

-4: 5 kl~ogramos en los·· pEi!Ses·:: cifi:ati"lerífe. 
-''<e· '.~<;¡ .:-~.~o~/-<·.-:i::},\ 

_:.,-;.;·'. :->:'': 
Los· estudiOs realizados ac·erca de la· vaiia"clón ·en 'l."B. ~~o~~~'si~ión: 

:~__,;_,:,_. ... ' - ·;, 

de ta bá.sura, nos lndl~a que deperid~n d_e __ - ra.CtoreS:.,~~~ci>-~i:~;·~-St~ra't.o 
. ~ ·- -- ~· :;·~· . ·.-.; .. : ,- :'.;': :;,, - -.. : .--.,,.-: - . 

social, - las costumbres de la~ .. Población, ~a--- ,u·~lc~~~óii~:-&e~g~~f.~:~~-.; ~-

poblacfón, hasta 

·industrializados~ 

los sistemas de servicio de. llmpla y· la actividad ·econóñi.iC8.~ 

Los plásticos representan menos del 6Y. del total· de basurá y· 

se considera, creemos nosotros que equivocádamente, se piensa un 

material de al to riesgo para el medio ambiente. 

Es cierto que los desechos plásticos provenientes de envases 

como bolsas, botellas, películas, vasos desechables, jeringas, causan 

problemas en el manejo de la basura por ocupar grandes 

volúmenes debido a su baja densidad, pero lo que es cierto es que si 

estos se separan representan una valiosa fuente de materias primas y 

esto implica una gran oportdnidad para el desarrollo de nuevas 

industrias, ya que su reciclado se puede efectuar y este tipo de 

negocios son altamente rentables. 

En la gráf'icas tn y U2 se muestra la producción de basura en 

México por afi.os y por día respectivamente. 

En la gráfica lt3 y #4 se muestra la producción de basura por 

estados, y la producción de desechos plásticos a nivel mundial 

respectl vamen te. 
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PRODUCCION DE BASURA EN MEXICO POR DIA 
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PRODUCCION DE BASURA POR ESTADO 
DE LA REPUBLICA MEXICANA. 

MILES DE TONELADAS/DIA (MEXICO 1990) 

Mllee de Ton. (1.7 kg/hab-dla) 
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PRODUCION DE DESECHOS PLASTICOS 
NIVEL MUNDIAL EN 1990 

MILL. DE TON. Total plast. 42 MTon.Jaño 
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2. 2 ¿ DE QUE ESTA COMPUESTA LA BASURA EN LA CIUDAD DE HEXICO ? 

COMPOS 1e1 ON DE LA BASURA DOMESTICA EN LA e 1 UDAD DE MEX 1 co 
TABLA U IREF'. 115) 

MATERIAL X BASURA MATERIAL X BASURA 

Material orgánico 49. 507 Vidrio color 2.619 
Papel 15.306 Trapo, algodón 4.210 
Cartón 4.202 Plástico rigldo 1.085 
Lata 2.803 Plástico película 2.718 
Envases Tetrapack 1. 187 Fierro 0.347 
Cuero 1.023 Polletileno exp. O.OJO 
Papel estaño 0.107 Hueso 1.293 
Mat. construcción l. 280 Fibras 0.307 
Madera 0.801 Hulespuma 0.036 
Vidrio blanco 5.640 

En lo que respecta a la generación total de desechos en el D.F., 

la vivienda ocupa el primer lugar con el 67X, en segundo se encuentra 

la industria con el 24 X y en tercero la v;(a pública con el 9X. 

ESOUEHA tt2 <REF". 11 Sl 

Plásticos 
4.8 X 

Materia 
orgánica SOX 

Papel y carton 
-) 20X 

Vidrio 5 X 

~-~~--~--i, Diversos 10 X 

Latas y 
metales 3. SX 
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2. 3 ¿ CUANTO PLASTICO HAY EN LA BASURA ? 

Debido a que el consumo de plástico está orientado en México 

principalmente "al sector de envase ocupando este el 47Y. el cual a su 

vez tiene un per!odO de utilización muy corto de menos de un afio, en 

la actualidad en él se centran los mayores problemas. 

En México, como en otras partes del mundo la principal fuente de 

d.;sechos plásticos son las famlllas aportando el 70?., segundo las 

industrias con un 20X y finalmente comercios e lnstl tuclones con el 

lOY. dando un total de 625, 000 Toneladas/Mes. 

Analizando el consumo total de plástico, que es de 1'2.70,000 

Ton/mes se puede observar que el 49X de este se convierte en basura 

quedando en vida útil el 51:'. en aplicaciones de sectores como el de la 

construcción, eléctrico-electrónico. muebles, automotriz. 

Em la gráfica 115 se muestra el porcentaje de cada plástico en la 

basura en el año de 1990 en la ciudad de México. 

En el año de 1990 unicamente se registró un reciclaje de 

materiales plásticos en general de 140,000 toneladas que equivale al 

11:1. del consumo total y cuyas fuentes principalmente provienen de los 

propios productores de plásticos. 

En general, los desperdicios plásticos están básicamente formados 

por PEBO, PEAD, PVC, PP, PS y PET. Para el PET se presenta un análisis 

de generación y recuperación de desperdicios. 

Nomenclaturas: 

PEBD (Polietlleno de baja densidad} 

PEAD (Polietileno de alta densidad) 

PVC (Cloruro de pollvinllo) 

PP (Polipropileno} 

7 



SITUACION GLOBAL DE LOS PLASTICOS 
COMPOSICION DE BASURA DE PLASTICOS 

EN LA CIUDAD DE MEXICO. 

GRAFICA #15 (Raf. #11) 
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2. 3. 1 CONSUMO DE PET NIVEL NACIONAL 
ESQUEMA •3 IREF'. 1t6l 

CONSUMO 
12 000 Ton/mes 

APLICACIONES 
Botella 73~ 

Tarro 25?. 
Lamina 2?. 

PET 

DESPERD l C I OS 
12 000 Ton. 

!RESIDUOS 

12000 ~~B~A~s~u=RA~-

12 000 Ton. 
RECICLADO 

VJOA 

I= PROYECTO =I~ PI~~::A 
'"'"-==--"'==== 

En la gráfica U6 se muestra la contribución en 1990 aportados por 

las famlllas, industrias y comercios. 
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CONTRIBUCION DE DIFERENTES SECTORES DE 
LA COMUNIDAD A LOS DESECHOS PLASTICOS 
TOTAL DE TON.: 625 000 TON./MES EN 1990 

GRAFICA #6 (REF. #6) 
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10 
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2.4 ¿ QUIEN PRODUCE EL PET EN HEXICO ? 

EMPRESAS QUE PRODUCEN PET GRADO ENVASE EN HEXICO 

En México existen dos f"abrlcantes de PET grado envase. son las 

compaf\las: 

1.- Celanese Mexicana. S.A. 

2.- Klmex. S.A. 

Asi mismo se cuenta con representación de varias empresas 

productoras a nivel mundial que abastecen el mercado nacional 

principalmente el PET grado lngenleria y grado envase. entre las más 

importantes se encuentran: 

TABLA ez (REf', e201 

Empresa: 
Hoechst Celanese, S.A. de C. V. 
Klmex, S.A. 
General Electrlc Plastlcs México, S.A. 
Bayer de M~xlco, S.A. de C.V. 
Hcpp Mexicana, S. A. de C.V. 
Du pont, S.A. de C.V. 
ICI, S.A. de C. V. 
Good Year S.A. de c.v. 
Akzo Plastics S.A. de C.V. 
Eastman Chemlcal, S.A. de C.V. 
Rhoune Poulenc Rtp Company Isans/Sasa 

Harca del envase: 
Tercel 
Klntex 3600 

lmpet 
Se lar 
Hellnex 
Cleartuf 
Arnlte 
ICodak 
PET 

La producción de envases de PET soplado, de todo tlpo, está 

concebidos por su especial economía y resistencia, sobre todo de 

botellas, de las cuales existe en el mercado una demanda de grand.es 

cantidades, por ello esta resina esta orientada a la producción a gran 

escala. 
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2. 5 ¿ PROPIEDADES DEL PET ? 

A continuación se muestran las principales propiedades físicas, 

mecánicas, eléctricas y térmicas del PET grado envase (botellas) y del 

vidrio dado que es el material que actualmente se está remplazando 

por el PET. 
TABLA #3 <IU:F'. ti t) 

ROPIEDADES 
1:;ENERALES 

tDensldad esp. g/cm3 a Temp. ord. 
Fo adsorslón de 1120 a 23 oC 
~espués de 24. horas. 
tAl equilibrio. 
Fo merma al moldearse. 
µJu reza rockwe 11. 
!Abrasión lkg, mg/1000 ciclos. 
lroeflclente de fricción: 
contra el mismo 
contra metales 
Indice de Refracción 

RESISTENCIA Y DUREZA A 23 oC 

Resistencia a la tensión kg/cm2 

Fo elongación a tensión. 

:::~:~=~~i: : ~~m~~::i~~ kg~~~:m2 
Resistencia al corte kg/cm2 

Modulo de flexión kg/cm2 

~~~~i~ ~= ~~=~d:~/~=~cm2 
~~~~i~ == !~~~~lcl~:~c~:/cm2 
TENACIDAD 

PET 

1. 37 

0.08 
0.60 
2.0 
M106 
3 

0.28 
o. 17 
1. 655 

540 
300 
1162 
1304 
6016 
28847 

i:-uerza de resistencia 
Ranurado a 23 oc 
Ranurado a 40 oC 

lmpac. kg"cm 

Sin ranurar a 23 oC 
Sin ranurar a 40 oc 

imite endurecimiento 

cm 43.67 
35. 78 
Sin ruptura 
Sin ruptura 

fatlg. kg/cm2 244 

11 

VIDRIO 

2.58 

1.4585 

420000 
317000 
738000 
670000 

94.23 



TABLA 114 IREr. U l 

TERM l CAS/FLAMAB l Ll DAD 

onductlvidad termica Cal/g oC 0.315 
!'Temperatura de dcflexión oC a 
f4.7 kg/cm2 115 
~ 18 kg/cm2 85 

:~~~!~i~n~~-;;~~ico de expansión 
7

•
2 

lronductlvidad térmica Cal/(cm2seg oC/cm) 0.00036 
Indice de temperatura eléctrico 

IY mecánico con impacto en oc 140 
Mecánico sin impacto. 140 
Indice de oxigeno en X. 21 
Resistencia química. Excelente 

ELECTRICAS 

Resistencia Volumétrica Q cm• 1016 

Resistencia dieléctrica Kv/mm 
onstante dieléctrica a 100 Hz. 

A 106 Hz. 
Factor de disipación a 100 Hz. 
A 106 Hz. 

3.5 
23.6 
3.6 
3.4 
0.005 
0.02 

0.17 
690 

0.88 
0.00328 

Excelente 

>1017 

3. 7-J.9 

<0.0008 
<0.0004 

La morfología del PET, tiene un efecto determinante en sus propiedades 
físicas como son las siguientes: 

TADLA •S ( REF'. 11 2 l 

PROPIEDAD PET 

lrransmlsión de la luz. nada 
~ubrlcidad. al ta 
~stabllldad dimensional. alta 
~ncoglmlento al moldeo. alta 
~esistencia a disolventes. alta 

PERMEABILIDAD 

cm:lmm(espesor)/lOOin~dia-latm a 25 oc 

coz 
02 
Hz O 

12-20 
5-10 
2-4 

El PET. es transparente en estado amorfo; posee un punto de fusión de 

260 oC, y una tempera tura de descomposición de 290 oC, el indice de 
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refracción a 25 oC es 1.655 Y. su factor·de·área es de 28.44 m2/kg; su 

calor especifico a 25:oc es 0._315 .. Cal/g oc y a 200 oC es·o.47.Cal(g oc· 
' ... - . ' -·,~-_. :· -· ·-.'.: '' .-.-· .. · ' - : :: . 2 - ·, . . ' 

su conductlvldad·'_ térmlca-.~es- a;-100 _oc· ~e '_0.00036 ,Cal/cm seg -oC/.cm •. 

El· PEi pre~enta_·--~~~~\.erile~:. p~:~~i~~~des · ~érmi~as~ urí- múY-ba:Jo<Pórci~ritO 
de-· ad~or~16;{- d~~:·~~~:.~~}i;·~·~'~:~~-ii~,~ "~J~-:~-:\-pe-~~1 te··~:·· ~~~-i-~·n~~ ~!;- ~~\:;-~.·~~·i~~:l.Í1~~~d '.--
d~-~e~~-i~~~~-~ !:.·-~~~~~it:f;J.~i·~~i~~~~t~'t~~~i-~~~~~~~~~-~,~éf~~J:~~~~:~-t~~~,k~; :~~ lfj~~i 
para ia. ma,~ufa~~~r~· ·~-E< ~~f~.·~~.:'~-~~~~~-ª~'~\~: ~~~~'.:~~~~:~-~~~-~~.<\~~t:- :~::::'~· 

Cualquier re_dUcciór\·,.en :~~~:p~~j~~~·~¿~~~~;[~~ :J~f;:<·~~·~~~~t~ ~:~~.:i&Olii'-ca 
- -'-"_:_.,_ ·_c_,-.s~~- o:":o3'00.'!.C<~~--',:"o-~-!.:..-.i:~~-d;:c;_:.c '-~L.'<-''· >éj-:;=.O.- " 

un reducción en la :~iséo;Sid?.ét-1rl~r1n-s·ec~ lY~~S~1-~if~'~,~~idr~as·.~~, :) excié-;:;1vji 
- . ;.·~r;:-·. ·-;-,: :;~:· .- ::>YT:?;)~?JZ~?:};fr~~:< ·~ ::-?::::.;:=.:,_:/~: <! _..- ~, " - -

ocasiona una velocidad de cristalización -~·.mayor.,·,·. a:.··~· la __ .. adecuada. La 

visco~-idad intrínseca es~á · ~·~ :_fu~~i'·~x>J~, ~-~~-·-~~:~~~~·-.~·· l~ _:·-~~mPeratura·. 
Humedad: 

El PET es un polímero hlgroscópicO ·por lo ·que el nlvel de humedad 

debe estar perfectamente controlado, pues se puede presentar la 

degradación hidroli tlca durante el estado de fusión. 

Cristalización: 

Cristaliza entre 85 oC y 250 oC, la rapidez de cristalización 

es muy lenta cerca de los límites de este intervalo y presenta su 

punto máximo a 175 oC; entre 150 oC y 200 oC puede alcanzar la 

cristallnldad en menos de un minuto, pero a temperaturas como 95 oC ó 

24 oC puede llevar horas. La razón por la cual el crecimiento de los 

cristales, fuera del intervalo 150-200 oc, es muy dtf!cll, se debe a 

que ten:peraturas menores a 85 oC, las moléculas no tienen la 

suficiente energía y por arriba de 250 oC poseen demasiada para sólo 

cristalizar en la cantidad que se desea, fenómeno que se traduce con 

la claridad. Si la rapidez de calentamiento es lenta, se forman 
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cristales tan grandes que ocasionan que el PET ., tenga aPariencia · 

blancuzca lechosa. además de que provpca que : .. e:l , po~ímero sea 

quebradizo. 

CORRELACIONES: 

Viscosidad intrínseca: 

µ1 = 1.27(10-4)•PHº' 86 

Viscosidad del PET en centÍpolse 

µ = l. 715 + 0.01 • PH11' 2 

A condiciones de temperatura y presión ambiental. 

TABLA •6 (RE:F. 02) 

µ1 PM µ PH 

0.237 6000 11076 1000 
0.272 7200 18975 3000 
0.285 7900 32161 6000 
0.326 8900 48213 9000 
0.376 10800 67826 12000 
0.410 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 degradación hidrolítlca de la macromolecula a la 

temperatura de fusión del material, como resultado de la reacción 

completa del agua con el poliéster que se traduce en una modif"lcaclón 

de la viscosidad intrínseca. 

La reducción de la viscosidad intrínseca implica un decremento 

del peso molecular, debido al rompimiento de las cadenas moleculares 

del polímero, disminuyendo la dureza y resistencia d~l producto final; 

modifica las propiedades de ilujo provocando que se pe&Uel'J partes del 

material al molde y la aparición de nubes sobre la s·~perflcie del 
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artíc::
0

~a grÍ!.úC:;> 117 •;. 7 i1 se múe~tra 'eí efecto'~e'\a ;,lsc~sldád y 

vlsco51dad lnt,~{~~~ca :;~~~t:;~:~~~:'.:;~·~M~ .~·~~·¿f~:-i{;{~f~:~.:~·-¡·pf()'.: ¡;~~" 'Ji,. 
En : ~:¡·, es~~-~4<~tt~·i:~~ mú~SYr~·-.·r;~lrlo -~~~-- ;-~b~iC2~··:1a~.:·:rtiS1ria .,de:: PET, 

para envase~--~" ;~~bl~~s ~a~~":~~t-~~i:· l~?r.;,~~{ .;~-º~~'~º: ~~-¿~ia~~~~ 
Mexlcanao: S.~.·-. 
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VARIACION DE VISCOSIDAD INTRINSECA 
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2.6 ¿ QUIEN CONSUME Y EN QUE SE CONSUME EL PETEN EL D.F. ? 

El PET se usa como material para fabricar película para empaque, 

fotografía, en audio. video y rayos X. 

A- pri!l.ciplos -~e los __ 70' s el PET se t~ansfe>rma en un material para 

elaborar 'botellas y· piezas de ingeniería. El PET para. su elaboración 
' . . . . -

parte _de .ácid_o ter,eftáUco:_CTPAJ 6 _del __ dlmeÜl tereftalato CDMT), 

utilizando .un gllcol (etiien ~-gllcol): 

El PET- utilizado en la fabricación de botellas, al- ser semicristalino 

y transformarlo bajo condiciones especiales, proporciona piezas 

altamente transparentes y de gran brillo, semejantes al cristal, 

además de poseer bajo peso, gran resistencia al impacto y tensión. 

Otra ventaja es su propiedad de barrera al 02 y al C02, que lo hace 

ideal para envasar alimentos, cosméticos y bebidas carbonatadas. 

El PET se utiliza en botellas y tarros para aceite, alimentos 

condimentados, jugos, vinos, bebidas carbonatadas, shampoos, lociones, 

cosméticos, en fibra para reforzar llantas, telas, cordeles. 

electrodomésticos, fotocopiadoras y computadoras. 

El PET grado envase es utilizado principalmente en botella para 

bebidas carbonatadas debido a su buena barrera al C02 y en el envase 

de alimentos como conservas. mayonesas, mermeladas, constribuyendo a 

incrementar la vida de anaquel de estos productos. 

Otra de las aplicaciones importantes se dá en el envase de vinos, 

licores, insecticidas, detergentes domésticos y cosméticos. 

En la gráfica 08 se muestra el X de segmentación de consumo de 
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% SEGMENTACION -DEL CONSUMO DE PET EN LA 
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PET grado envase, 

A continuación se dan las aplicaciones más importantes del PET en 

el sector de envases y empaques: 

a) Envases y empaques. 

ESQUEHA •S (REt". •Sl 

ugos de frutas 

rAllmentos p/bebe 
~Salsas 

-+Mermeladas/ jarab. 

Botellas ---+ §
celtes comestlbles 

~=~=~~= p/ensalada Tarro -----i' 

-+Café y crema 
~Nueces 

inagre 

tras 

-+Crema de cacahua. 
~Encurtidos 
~ostazas/mayones. 

Para productos que requieren un llenado en caliente, Jugos, 

salsas, se utilizan envases moldeados con varias capas, PC + PET, PET 

+ PAN, PET + PVC. 

ESQUEHA •6 IREt". •Sl 

Cervezas, Licores y vinos 

17 

Art iculos de tocador 

l;
Shampoos 
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2. 7 ESCENARIO DEL MERCADO DEL PET 
TABLA 117 lREf. '*19) 

PET GRADO ENVASE (TON) 1991. 

CAPACIDAD 
AÑO INSTALADA PRODUCCJON 

1986 17100 
1987 17100 
1988 19400 
1989 19400 
1990 24500 
1991 24500 

11550 
15672 
17650 
18600 
19000 
23900 

IMPORT AClON 

170 
37 
34 
81 
80 

188 

CONSUMO 
EXPORTACJON APARENTE 

7000 
10570 
11000 
9380 
11036 
5597 

6094 
5101 
5678 
8240 
5136 
11836 

En la gráfica tt9 se muestra la var laclón de la producción contra 

el consumo aparente. 

En la gráfica ttlO se muestra el escenario del mercado del PET 

grado envase durante los últimos años. 

De acuerdo a la tabla tt7 el consumo de PET grado envase aumenta 

cada año, se estima que para 1995 la produccl6n pueda ser de alrededor 

de 31000 Ton., teniéndose que aumentar la capacidad instalada o en su 

caso teniendo que importar más PET para sat1sfacer la demanda. 

TABLt. •a (REF'. 11191 

Y. SEGHENTACION Y TENDENCIA DEL CONSUMO 1990 

SEGMENTO MUNDIAL MEXICO 
% Tend. X Tend. 

Envase 80 (+) 92 (+) 

Automotriz 6 (+) 1 (+) 

Elcc. -Electr. 7 (+) 5 (+) 

Planchas 7 2 
Consumo Total 1.6 MM Ton 13 H Ton 

De acuerdo a la tabla #8 se ve que en México el consumo de PET se 
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CONSUMO APARENTE VS PRODUCCION 
POLIETILEN TEREFTALATO GRADO BOTELLA 
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destina casi totalmente a: la -e'laborac1Ón de-,.:~n~-ases, · siendo está: $U 
. - ... · .. · ·. ¡,·: '.. 

·prlnci¡)a1_: apllcaC~ón. 

El .. reélclamlento; ·. pÍ-esent~ algunos pb~t~~Ul~s q~e ~imitan ser 

suPerad~~ ~:.: J~~~-~~::_:·~li~-~' ~·~-~ la:'::~-ec6·1~~6·Ú;~- -~~i :·:~:~:t~-~iii.::. b~~Ji~: ~-:·~-{~unas .. 

p~~~~~~~::i·~~-~;-.; suglei-en que ios· cciJ-ros-·'-tle ~-~- b.~~~~~----debén re~a~izar 
:v~~ib:___s_~ ~):~j~i ·o .. : teÍigá.n varios. compartiínieñtos pa~a .reéolectcfr . basu~a _ 

·~ep~r~da·_., Los depósitos de basura industriales, preseritan ·otro tipo de 

problema.y se están buscando alternativas. 

La tabla #9 muestra la estimación de los costos del proceso de 

reciclado. No existe costo para el plástico usado como materia prima 

pero, si un reciclador tiene que pagar por el plástico para ser 

reciclado, este debe ser sumado al costo total. 

TA.OLA #9 lREf'. U91 

DATOS ECONOMICOS DEL RECICLADO DE PLAST!COS 1990 

COSTOS Cents. USO/lb 

Costo del material bruto o 

Recolección del plástico 5-6 

Clasificación por tipo de plástico 2-3 

Molienda (Pulverización) 4-6 

Lavado y secado 6-10 

Costo de reciclado 17-25 

Granulación (Pelletizaclón) 20-31 

Precio en el mercado (hojuela de resina} 8 

Entrega de bolsas y sacos 2 

Costo en el mercado por gránulo reciclado 30-41 
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De acuerdo ~ la tabla d9 ·se .. pretende que el costo por reciclado 

de envase se~ el· menor ·p·o·slble:: P.ero :.es.to. deperide de varios factOres, 

uno es :·1a r~~,~~~-Cc~:Ó~: •. :~~~~-~.~· •. ·~~~~-~~¡·~.~{6n-"cpelleti~ado). e~c •. 
P8.ra baJ'~~· :'.·~-~--'.:~-~~'~t·~··7 _se·, recolnlenda aumentar las botellas 

recol~ct~d~·~ Pf)~C1'P~1Q;~h~~·:};: 
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TABLA "'º IREF. .. ) 
PRDYECC IONES DE RECICLADO DE PET 

MERCADO AL 1907 1993 PROYECC toN 

HAYOREO ACTUAL VOLUHEH POTEHCIAL 

IHJ LL. OE LDJ. VEllTAS RECICLADO RECICLADO VEHTAS REC 1 CLADO 

POL l ESTER TERHOPLAS. l PET J 

HOLDEO POR SOPLADO 

BOTELLAS DE OEDIDA SUAVE 740 o:: 13B4 

BOTELLAS COHUNES 135 lOX 14 25] 25 

EXTRUSIOH 

flLHES '70 lOX 47 879 80 

BANDEJAS PARA llORHEAR 25 º" o 47 

FILHES DE CRASACI. HAC. 75 ox o 140 

REVESTJHIEHTO EN TABLAS 12 ox o 22 

TELAS DE CORTINA 7 10• 13 1 

ABULTAHIENTO 28 4D_X 11 52 21 
EXPORTACIONES 175 lOX 18 327 ]] 

'"-:· __ 
TOTAL PCT 1667 :90 31 tB 168 

POLI ESTER IHSATURADO 

POLI ESTER REFORZADO 

HOLDEADO 785 t 46B 29 
LAHINADO "º ]55 7 

REVESTIHIENTO SUPERFICIAL 18 ]4 

EXPORTACIOHES 10 19 

OTROS 312 584 

TOTAL DE POLIESTER INSAT. 2460 ]6 

POLI ESTER REFORZADO IHSATU, 

AVIONES ]] 62 

APARATOS 90 168 

COHSTRUCCIOH ]9] 2X 8 735 15 

COHSUKO 130 ox o 243 

CORROS ION 326 ox o 610 

ELECTRICAS 55 ox o 103 

HARINA 350 2X 655 13 

TRASPORTACION 195 2X 365 7 

OTROS so ox 94 

TOTAL DE POL. REFOR. JNSAT.1622 21 3034 ]8 
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Al estudiar las po.sibll~dades económicas del·· reciclado de· 

plástico.· se ·.deberi i.oma¡. ~n cuenta. dos factores: . . ' ~ . . 
a) CostOS directos e ingresos, en esti-echa · - re'.1aci6n con la 

., ·.,-_· . , 

- -t~c;¡·~t01Úa -ri~é·esa:ria para llev·ar· a cabo. él· reciclado. 

b) Ci~~t~~-i:~~~~ o, ·~~-~~rvas, ~anto · técrii·~~~~,.
0

co~o \··~'inst·i-~u~-ionales. 
·.·:,· ,.-, 

EStos é:ÓStoS son indePend_ientes d~l costo. del· material bruto que 
- ··-

. emp~ea dCn:~·~~ de.~ la.- ·e"laboración -d~ p1~Si_~-Cós:> 'Las recicladoras 

'locales .. que- ils.án·:plAst1~o·s: lo -obt·1enen.·;de :-1a ml~ma. planta que recicla 

la basura, lo q'ue pi-eSenta un mayor beneficio en el reciclado, 

grañulación y baja de costos. 

Los costos totales esté.n en el intervalo de 17 a 25 centavos US 

dolar por libra (52.7 a 775 pesos por kilogramo}, si los desperdicios 

previamente son clasificados, se reducen los costos en 2 6 3 centavos 

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 diferencias 

en la calidad del producto final, debido a que la materia prima 

presenta en algunos casos suciedad 6 el color puede ser ligeramente 

opaco. Es posible que haya impurezas en los productos del reciclado 

que no se encuentran en el material virgen. Estos factores inciden 

en que el material no cumpla con los estándares para aplicaciones en 

el contacto de alimentos. 

Los ahorros de costos materiales obtenldos por utilizar plásticos 

reciclados también es una fuerza para acelerar el crecimiento de la 

industria del reciclado. 
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3. O PROCESOS PARA LA FABRICACION DE PET 

. PROCESOS. EXISTENTES: 

El poli (etllen terefÍalato.) forma Ün grupO conOcido .como resina 

~·olléster de tereftalat~ .• ---.porqüe·-. ~~:;,:~~l~~-~-~~~~ ~d~~,~:~~~l~ci~·-.ter~.f~á:l ico· 6 

del dime.ti! terefialato ·/':-~~-~ ~b1i~ri~n}~::-- ~~:~~~\~~~-.~~-:~a_:,._reacclón .de 

pollc::::n:::::º·ocaslona que· las· 2tfs;~e lcedimtento para obtener 
la resina sean muy 

siguientes reacciones~ 

. -'-2··~;..o_•_ 

sir1\lÚ1re~~~~ -~ÉÍi:~,p~-~-::·s~; --obtiene-= -mediante las 

··\-..·n-_-_;· ~--, 
.•.' 

Qcolon1 + 2 HO-CCH2l;OH ~ '.j.~·.·Q····í'. c~o·J····.cc·;··.H:l:o. :","º" 
~ _< ~ . >. ALCOHOL 

oon1 ~.· .. oo-cclÍz>iº" 
TPA/DMT GLICOL INTERMEDIARIO 

coa- ccu2> zº" ._ • - r • • 

Q C.A~AL.I~ADO~ ·CALO~ A -
··~tiicJC:~~-COO-CCH2)~0H + OH~CCH2l;OH 

. .- n 
- 00- (CH2) zoH 

INTERMEDIARIO 

Rl = CHl 6 H CDMT 6 TPA). 

PET GLICOL 

INTERMEDIARIO = BIS(2-HIDROKIETIL)-TEREF'TALATO = (BHET). 

En virtud de lo anterior, las rutas químicas tecnológicas para obtener 

PET son: 

A partir de dimetil tereftalato y etUengllcol. 
A partir de ácido tereftallco y etilengllcol. 
A partir de ácido tereftallco y óxido de etileno. 
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3.1 
- --·. . . . <::· .. · .:· .: ' 

DHT-ETG. <; .... ,<<·:·: ·- _:,. \ ___ .,::· :r_ ::: , .. 
La, primera· -etaPa:.:es ;:_1a- re'aCcfó'~o de·.-tra~s-eSt:é:r1c1caclÓn 

f'acllmente --·de·· los~'--- ré·~~-to~~S ·-=~d;; --~t~ansesterlficación. Se emplea._ 

usualmente ;re~-1-~n :~~-~o~~~-~¡::·. ;::·~:~a .:-~:~·pera tura q~e- va de 160 oC- a:¡ 
inicio de- 18. · reacción~-- hasta 200: oc. al final de la mlsma 1 

produCiendose ·e1·1nt~f.ine-dlari~'-cte-_baJo: ¡leso· molecular (6000);-

BHET ~ Polímero + ETG 

El etllengllcol formado se elimina como vapor conforme avanza la 

reacción, y la pollmerlzaclón final se hace usualmente a menos de l mm 

Hg y a 280 oC, con lo anterior el polímero obtenido tiene un peso 

molecular que va de 18000 a 20000, aproximadamente. 

PROCESO CONT! NUO: 

El DMT se introduce por medio de un alimentador de tornillo al 

fundidor (con vapor) de DMT, de aquí se bombea al domo del reactor de 

transesterificación. El ETG de almacenamiento se calienta y pasa al 

tanque mezclador donde se mezcla con los catalizadores, el efluente de 

este mezclado pasa al reactor de transesterlficación donde tiene lugar 

la siguiente reacción: 

COOCll3 

6 + 2 HO-CH2-CH2-0H ----> 

!ooc113 

DHT ETILENGLICOL 

COO-CH2-CH2-0H 

Q + 2 CH30H 

METANOL 

o-c112-c112-011 

BHET 
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En el diagrama # 1 se muestra el proceso· de ~btención de PET 

apartir de DMT y ETG 

La relación de alimentación ETG-J?M.~ es~:~e ·1:'9:i·~~,' 

El metanol producido. en lá, reaccÍ~~:/~/:~~c~~~~-~","~~ ·~-~~:.:.~ci~;~.-=d~'~\a 
': ·:· ·,. :.-. ;-···: .; ~.;_~--~~ ... '·:'."' \. ::,~ ~ 

• :•,):~ _•_·::~~' ~ r·.~,~~:'-:::;·-~- ~:,i_<".;:_,_ :,~'. 

que con t lene pr inci palme~~~~'-· ~~i l~pgi ~-'?:? ,~ ~ .~:.~.:~: ~·~.~'!- ~'é\~-~-~ )!!~ -~~~~ l_·. - :_·q~~.·: 
retorna ~-i ·re~ctqr de -~f-~~ri~'~s-f~'"~}.-~-S::ciici16';f,:"~il/~>~:-~~~,~~~~:~-'..~'t/'~'": .. ·: ·-
La corriente .. que sale del .ró~~~ ;_:de t!~~s,;f: r~a~tores de 

transes~i'<!f!C:ac~6n se. en~ia. ;¡: i;.: ,~ec:Etn ~i€P,ii~é:ci'iic1ensacÍ6n. · Estos 

rea:ctores o~e~an .a. una P~~~.~~~- h<iSta dé o~-~~ m~-~-~g ;~r .. ~na_: t~~p_ei:-atura 
desde 235 oC hasta 280 oC. .;;;, ?t· U ~\' ; , 

En- estos. reactores se· o~~-~ér1~/eí}~~-~ por, '.}~ .. ::·~·a_fte superior. el 

cual se recupera. Con 1~ :-~·~:t'~~-¡~f-:·Y~~:;i~lft:f~-~~-¡-::'.:~~ .=·¡;;~limero de peso 
- .. :.:· ,,:·,;::'"':-:,:-~- ':: .. _., ' ._ -: 

·molecular aproximado de . 20000~: <i~<.~-,~eá.~'ci6'ri::';d~~~·po1"tineriZación es la 
··.;~,:~-- --:-;; ;o<,,.,-~.~~'.:;-,_,,·:::· ' 
·:'. :· ·;~.;l~i :.-.. :~- ··; .:·';":'.\> 

• >ó' -- -·=;..-:~~- ::-:~,_~J~r_x- o.;.;---
''.»·j~:· ,·:/,'..~> 

siguiente: 

coo-CH2-CHZ•OH 

Q CATALIZADOR 

CALOR !J. 

oo-c11z-c11z-an 

BHET PET GL!COl. 

El polímero se envía a manejo de efluentes y formulación final. 

PROCESO !NTERH !TENTE: 

Es muy similar al anterior s6lo que en este se realiza una 

disolución del ETG y óxido de t1 tan lo y es calentado agregandose 

entonces el DMT sólido agitando vigorozamente. 

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

transesterificación, no es necesario la inclusión de la columna de 
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destilaclóO p-~es. ·.el' ·met~·Oo1 : .~al~_ f~-cllmente -de la reacc1ón a 

temperatur~s. me~or~s. · q~e ~~º;el proceso c:Ó.ntlÍi~o. 

26 



3.2 DESCRIPCION DEL PROCESO PARA LA OBTENCION DE. PET A PARTIR· DEL 

TPA-ETG. 
•• •• · .... > •.... ·.•·••·· / .·· ... 

eS --1a · ~~~n~~·~·te/{~ic~·ción: . La reacción inicial 

TPA + 2 ETG ____ _,',BHÉT·+ 2 HÍO·~· :/.;'.:···· 
. , . ·.~:.f-'; •'-:;,:,' . ·-~-;-~ "•," 

Nuevamente ia : rea'c.é:"!Ó~ ·::s·e~!e"féci'fU·~:))_a.Jó_;'.CóncÚc~On-es q~e _ p7rm1 ten 
';¿':;·_,.' :~?~;;,(·:~<c. -, ";:7_, :·.<.· . . . . .. 

desplazar. el equil~brlO :a·' la"' derecha~:'-_ volatlllzar<Y. eliminar el agua 

producid~: la- pr~siÓtl-~ e·s<~~~~-liri~'.~~~:\;~~~~~j-; ~~~4;;~~: atmósfera· con 

temperaturas de 200-260.oci; .. ·;: ;.~. ifil~ · ·~JF '::'C 
. _·_,:::._, 

En ~l dlagram_a-.·, ·se· ·:~~~~-~-~~-~ -~~- ,.'~~~~~m~ las 
. . 

secciones de: producclóil' de~:·B~s~_éz-h~~-ro~~~,t~~J.:-_~ereftalato CBHET} del 

proceso para obtener- PET. 

El proceso inicia al lntroducii·· e1~ -TPA -mediante alimentadores 

tipo tornillo al primer reactor en los que se produce el BHET, Junto 

con el ETG. el cual se precallenta hasta una temperatura de 232 oc. 

antes de su entrada a dichos reactores, en los reactores la presión 

requerida e~ de 4. 5 kg/cm2 y se efectua. la siguiente reacción: 

CODH 

Ó+ 
~H 
TPA 

2 HO-CH2-CH2-0H ---> 

ETILENGLICOL 

+ 2. H20 

BHET AGUA 

Para que se lleve a cabo la reacción, la mezcla debe ser agitada 

y a una temperatura de 465 oc a sao oc. 

Conforme avanza la reacción 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 tt2 se presenta el proceso de obtención de PET 
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apartlr de TPA y etllengllcol. 

El producto formado se envía a la sección de prepolimerización, y 

después se env.ia a otra sección en la que se trabaja a vacio de 1 a 5 

mm Hg y 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 OHT. 

La Goodyear a Rubber Co,. encontro que en este proceso se usa 

cerca del 15 Y. menos de TPA en relación al· DMT para producir el mismo 

pol.imero, siendo los costos de proceso muy similares. 

3, 3 DESCRIPCION DEL PROCESO PARA OBTENER PET A PARTIR DE ACIDO 

TEREFTALICO-OXIDO DE ETILENO. 

Este proceso involucra la siguiente reacción: 

TPA + 2 DE ----> BHET 

Tal reacción efectua en un medio orgánico (usualmente 

benceno), y utiliza una amina como catalizador (triet:anol amina). a 

una temperatura de 116 oC y presiones superiores a la atmosférica (16 

kg/cm2
), Esta reacción es seguida por la reacción de policondensación. 

TPA + BHET ---+ PET + ETG + H20 

Esta ocurre a una presión cercana a la atmosférica y a una 

temperatura de 250 oC. Esta ruta ha tenido, hasta ahora una aplicación 

limitada a escala comercial. 

En el diagrama #3 se muestra la fracción del diagrama de flujo de 

proceso correspondiente a la sección de reacción entre el óxido 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 además, benceno de 
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reposición y ~na mer:.cla _?e óxl~o de _etll~n~:..ben~enO ·de·· recfrculaci6n, 

Junto· con el -cat'alizador '(tri~~~~ano-~_~ml~~.;;' 3a ~-e~cl.-a. en ··emu~s16n 
formada se 8.liment'a 'al reac'to·r··'dc{'á.cid~' .terertaU:c0-:-6xÍ.do· de et lleno, ';{'.'_,' ~;.,_, ..... ~-.~7'- .)(:.> ;~.::: 
una parte adicional_~~ de <6~Ído··:·d~::~~!'üí'ério':'.'~-~~ J: .. ~~_r~~i/ dlÍ"ectamente del 

almacenamiento;·. ~ :· - ~~:::~<::+.:'.~~--~~~~;:/;~;~;-.-~-:~~-~~~~,~:}i:_:· _:0{t~'.~~ ·_--. 
El 'reactor . '·- .... · ... '" · :.~-!:: .... ~~:¡gq·~~---~-~·;~·g-Yi_.'tid~'..'. ..• P: ~--g~~sto de una 

ut11~-~~~~1'i'.~,~f.-)~~: '.-~~-:-:.¿> .;: .i,:. ·' -·~:.. -·,;¡;· ,. 

·chaqueta y de~nasi~º~{ri~~.'.t~ft~fü~;~~;;:~N~ti~if( l'~:ra. ~emover el 
calor de reacc16no __ L8.s'.::c00diC10ñeS-:.de~re'Bcci6ii.~·-Soil'-:_temperaturas -de 116 

oc y una p;e~ii: J~;'f~[r~(~~~I~1!q!~i~~~:~;;~"r~~'1~~~~1·a ~; ~erca de 
100 minutos; t.a·;~·ré·~~<c1~-~;:)l~1riéiP~t:~:és:·-:·· .- :·l:~~~. 

§:J~~c ~=~: 
En la chaqueta del reactor se evapora benceno (enfriando la 

reacción), cerca del 60Y. del TPA se transforma en BHET. El efluente 

del reactor se pasa a través de un evaporador para eliminar la mayor 

parte de óxido de etlleno y benceno remanentes, para enviarse 

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

COOH coo-cH2-c112-oH 

Q: Q<-=-·· 
11 ,, 11 1 1 
O O j OH OH 

- C-c-O-c-o-cH•-CH•- -OH. CH•-CH• 
[ ~ + HzO 

Este segundo reactor trabaja a una temperatura de 250 oc y una 

presión de 1 kg/cm2 y tiene un tiempo de residencia aproximado de 2 

horas, el prepolímero producl.do hasta este momento, con un peso 

molecular promedio de 20000 pasa a la seccl.ón de pollmcrlzaclón y el 
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proceso continua en forma similar al de DMT. Como se menciono, esté 

proceso no se ha implementado a escala comercial. 
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3;4 FABRICACION DE BOTELLAS. DE PET 

Los proceso_s de· trans~~-r~a~~.6n ~c:>.r ~os que se pu,eden -obténer 

distintos producfos de po.Úés_·_tt;;r··:'.~~'~mo~i~stl,~o· CPETJ. se muestran en la 

siguiente lista: ctlbra' ·.·;·~ ~)t .,·· : . . ' .... 

1.-ExtruslÓn ~ c::~i:~l~ j~gJc~~~:d~=~~~l· y 

2. -Termoformado -----"-> [-=..Fo}~{Jr¿fi¡¡e:~~P~~~;i~'f·rd ' · . 
3. -Coextruslones -.:.-~- -:---;:-;· 

4. -Recubrimientos 

S.-Inyecc16n-Soplado ----+(~ Envase_y botellas PET (Gi""ado envase) 

6.-Inyecclón ~ (~Piezas PET (Grado ingeniería} 

Antes de que los pollesteres termoplásticos y en especial del PET 

puedan ser moldeados por cualquiera 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 higroscopicidad. absorben humedad del medio ambiente, 

por lo cual. el tratamiento previo de la resina implica la operación 

de secado, esta se lleva a cabo mediante el uso de equipos especiales 

que usan aire seco para extraer la humedad del material. Si el 

material no recibe este tratamiento, en el momento en que se 

transforma existe el peligro de que la resina se degrade. 

Por tal razón la resina virgen se debe almacenar en bolsas a 

prueba de agua. 

El agua causa la degradación hidrolitica a la temperatura de 

fusión del material, como resultado de la reacción completa del agua 

con el poliéster que se traduce en una modificación de la viscosidad 

intrínseca. 
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La reducción_: de lci viscosidad intrínseca implica un decremento 

del peso: mOlecul~r; : debido al -rompimiento de las cadenas moleculares 

del - polímero; d1Sminuyendo la dureza y resistencia del producto final; 

modifica laS Propled.ades .de flujo provocando que se peguen partes del 

material al molde -y. lá. apariclÓ1_1 de ºnubes" sobre la superficie del 

artículo. 

3, 4. 1 .INYECCION-SOPLADO 

Este proceso ·se utiliza para ·pr-~d-U~_lr. ;Piezas huecas Como botellas 

y envases, (tarros, frascos). 

En la clasificación de este pr~é:es:~. tenemos uno denominado 

inyección-estirado y soplado, q~e se utl~_iza pa_ra obtener botellas, en 

este caso, de resinas poliéster PET. Este proceso, se puede llevar a 

cabo en uno 6 dos "pasos", 

Se denomina "un paso" cuando las preformas se inyectan, estiran y 

soplan en la misma unidad, y por lo tanto no se requiere sacarlas de 

la máquina. La preforma se enfría en el molde de inyección hasta 

alcanzar el estado termoelástlco requerido para el soplado. 

La preforma se enfría en el molde de inyección hasta alcanzar el 

estado termoelá.stlco requerido para el soplado. 

En e 1 proceso de "dos pasos". en una máquina se inyectan las 

preformas y se enfrian a temperatura ambiente, posteriormente en otra 

máquina se reblandecen {recalientan) a la temperatura de moldeo para 

efectuar la orientación. 

En el diagrama tl4 y tlS se muestran los procesos de fabricación 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 mínimo costo. La mayOria de las firmas ~e renombre ;e~pecial_me_nte 

aquellas que producen botell~s: pBra. · btitbldá"·s ·: c::arbona·tad.a·s .. , han· oPtcido. 

por el pr~ces~· ,- dé·_· ·;i~c,·5,; pas~~;;. ·T~-~- ~·~-~~ · ~:;~º-~~~~;· ::~~adri~-: :·. (-~~º- ó ·dos 

pasos), p;i,,ra la fab~i6a~-ió1:/· -de.- ·b~-t~1l:~~>d~~~-ri :;:-~d~~ .·~:f~~~~·a;\. las 

siguientes operaciones: 
, .. ·. ~~· 

. ·::-' .: t~;,::: ~;;;· ·., --~ 
. ·,.·, -. ,·,. '._ :~~;;:. 

::.:'--C~~'.(~;:".- -:f;:;~-- /" 
-~;;.,..:· .;Y?':: ,:-':\_. -, -~·.'. 

B) Recalentamiento, EstirE..do Y Soplad~·;:<:._:.:)~.' ,·;·.:":~~~~;~ ·-·~ 
En el esquema 17 y tlB se muestf:cl,.ia~--:· CCiiidTciOPe~~-:~~e ·:·6~-~r~~ió-~· 

A) 

, - - - . -:- . . . --· , - ' - " -:. '· - .... : . . ~ -

recomendadas en el proceso de inyeéc16n/~Sl:i~Bdó/~O'~\~~-~._.~~-~,~~~:~~~~~t¿l'las -

de PET. 

3.4.2 INYECCION DE LA PREFORMA. 

El principal objetivo de moldear 

adecuadamente el granulado altamente cristalino y produ~Ír ·'._una 

preforma de calidad que sea clara, amorfa y con nivel aceptable de 

acetaldehido. Cuando se menciona "fundir adecuadamente", no significa 

que todos los cristales deban ser destruidos por fusión, pero como los 

cristales de PET son excelentes agentes nucleantes para el crecimiento 

de las esférulas cristalinas, su presencia, aunque fuera en muy 

pequef\as cantidades acelera la cristalización durante el enfriamiento 

de la preforma, por lo que se debe fundir un número adecuado de 

cristales para no generar nubosidad en la preforma. 

La preforma-tubo de diámetro pequefio cerrado en uno de sus 

extremos se prepara de material inyectable como la resina PET, se 

moldea con una geometría precisa, con el tamaf\o, peso y espesor de 

pared requerido por el artículo final (en diámetro y longitud de las 

preformas son más pequeñas que las de la bo"tella final). 

En el diagrama #6 se muestra el soplado orientacional de botellas 
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ESQUEMA # 8 REFERENclA # 25. 
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de PET. 

Las especificaciones de la botella, selección del material Y 

gt?ometria de la preforma son las principales variables de disei'io que 

afectan el peso de la preforma. Se debe discutir minuciosamente con 

los proveedores de materia prima durante la etapa de diseño de la 

preforma. 

El PET puede_ ser_ ·transfor.mado en botella mediante un proceso de 

biorlentaci6n de prefol-rTi3.-s; .- las cuales se moldean en equipos de 

inyección. 

El moldeo de las preformas consiste en la inyección del polímero 

fundido en la cavidad del molde. que una vez lleno, se enfría 

rapidamente para obtener una pieza con excelente transparencia, libre 

de deformaciones y con magnífica exactitud dimensional, lo cual es 

esencial para obtener botellas de excelente calidad. 

El proceso puede ser dividido en las siguientes fases: 

-Secado del granulado hasta lograr que el contenido de humedad 

sea menor de 40 ppm. 

-Fusión del polímero en un equipo de Inyección, utlllzando un 

husillo diseñado especialmente para PET, aunque un husillo 

convencional, con L/D = 20: 1 y una relación de compresión de 3: l. 

puede ser de utilidad. 

-Inyección del material dentro de las cavidades del molde, que 

normalmente es de colada caliente, aunque los de colada convencional 

también pueden encontrar alguna aplicación. 

-Enfriado rápido del material dentro del molde para obtener 

piezas transparentes. 

-Apertura del molde y expulsión de las preformas. 
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Durante'. el .moldeo·. ~e· ·.la· pr~for~a, : se deben· controlar los 

siguientes a~p~~t~.s: 
• ••••• ., "' < 

- R·eterlCióÍl de· vlScosidad intrínseca. 

- G~Oer·~.é-.i.ó~ .. m~·nima d·~ .'acetaldehido. 

-·-Ti-á.ñ.sparencia· n\áXlmii de ia preforma. 

El PET está formulado de tal manera que ofrece un rendimiento 

óptimo en cada una de las etapas del proceso, sin embargo· 1as ventajas 

principales inherentes pueden quedar destruidas durante la inyección 

de la preforma si no se .tiene óptima operación. 
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3.4.2.1 CONDICIONES DE OPERACION PARA LA ELABORACION DE LAS PREFORMAS 

Las condiciones tiplcas de procesamiento para la producción de 

preformas, para botellas de dos litros, en una máquina de 1nyeccl6n 

son las siguientes: 

TABLA ltl 1 IRE:f. tll 81 

MOLDE: 
Colada callente 
8 cavidades 
Peso total Pel lets 
Peso Preforma 

PERFIL DE TEMPERATURAS 
MOLDE: 
Colada 1 
Colada 2 
Colada caliente 
líquido enfriador 

MAQUINA DE INYECC!DN: 
Alimentación 
Compresión 
Ooslflcac16n 
Boquilla 

Presión: 
Inyección 

De cierre 

Tiempo: 
De presión 
De cierre 
De enfriamiento 
Dosificación 
Velocidad husillo 
Tiempo descompresión 
Recorrido daslf lcaclón 
Amortiguamiento 
Diámetro husll lo 

520 gramos 
65 gramos 

266 oc 
266 oc 
260 oC cada una 
< 5 aC 

288 oc 
282 oc 
282 oc 
2B2 oc 

75 Bar 

40 Bar 

7 seg. 
10 seg. 
11 seg. 
10 seg. 
50/mln 
O. 8 seg. 
102 mm. 
2 mm. 
83 mm. 

Los moldes se deben enfriar con agua, lo más rápido 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 estirado soplado 
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con restos- visibles en el· artículo final. 

LaS temperaturcl_s de· Í"u~i.6n de 280 a 300 oC son apropiadas para e~ 

procesamleÍlto ·del PET. A-: est8S temPeraturas se fornía acetaldehido, que 

es· un gas·- (punto· de ·ebullición' 20.8 oC) con olor a frutas. Un 

·contenido elevado de este gas puede afectar el sabor del contenido, ya 

constituido en el material de envase. Las condiciones de procesamiento 

se deben elegir procurando que el nivel de acetaldehido formado sea 

pequefto de 3 ppm. como máximo. Esto se puede lograr, minimizando el 

tiempo en que el poliéster está en estado de fusión. 

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

Otros factores que influyen la formación de acetaldehido son ei 

corte a alta velocidad y la presión de retroceso excesiva, por tanto 

se deben mantener en valores bajos, dentro de su respectivo intervalo. 

Por lo anterior, el tamafto de las piezas inyectadas, el número de 

cavidades del molde y el tiempo del ciclo se deben corresponder 

mutuamente. 

El peso de la preforma se minimiza y las preformas deben cubrir 

las especiflcaciones fijadas para producir botellas con bebidas 

gaseosas. 

Los moldes de las preformas usualmente son de 8,_ 12, 16 __ ó ~2 

cavidades los cuales suelen lr dotados de distribuidores por canal 

caliente. La calidad del molde Juega un papel muy importante en la 

producción de preforma. 

Las coladas calientes y la válvula de compuerta, al ser del 

tamaf'io apropiado, reducen el clzallamiento y minimizan la generación 

de acetaldehido. 
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3.4.3 RECALENTAMIENTO Y BIORIENTACION DE PREFORMAS 

Ya teniendo las preformas. se sacan del molde y se enfrían a 

temperatura ambiente cuando el proceso es de dos pasos. Se pueden 

almacenar o enviar, por medio de una banda transportadora a la máquina 

de estirado-soplado, para su blorlentaclón y formación de botellas. 

Una rueda calefactora recibe las preformas, para elevar su 

temperatura de nuevo hasta 90-95 oc. De esta unidad pasan a la rueda 

de Soplad~. Cada unidad de: ~l?P~~~º· __ s~~ hace cargo de un mandril de 

transportt:? y se- cierran. ambas mltade~ del. molde. En los moldes ya 

cerrados, -las pre.formaS ·--~~· eSt1r~~n .. con- un pistón graduable y 

slmultane.imente- ~tnfla~Y ~e_'.iirlY.~Cta~-"~ir,e :hasta 
bOteua:· r .,.: __ .>.:·;_:_~--~·:L-~~·- -;~~~~;~-, :,:'::-r~ ~i~-:-> ~~<\: 

Los pistones{~. :~lla~.¡c:~"; ~;~~uisados 
tomar la forma de la 

p~r aire comprimido 

garan:tíza~.~):a:: for~~·~ió-~;;·~:~l~~~~i~~~~f:{d:~'.·~ ias·- .botellas y su estiramiento, 

logrando. ·~na ciÍ:str)'..~.uc'.i.6:~~ ~~_{1~·~-;·.·.··~ie'i 'gfosór de pared. El proceso de 

s:oplado se· é:ontrof~·: ~n· ;~/~~~~: -_iugcir J~r·· el· volÚmen y en segundo por la 

presión. 

Oespues de formar .-a-. las bo~ellas, se abren los moldes y mediante 

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

descarga. 

En la rueda de descarga se retiran las piezas sopladas. Aquí, 

unas pinzas sujetan primero las piezas sopladas ya terminadas con la 

boca hacia abajo y con ventosas accionadas por vacia, adhieren por el 

fondo los recipientes y los pasan a la cinta de transporte de salida, 

que a su vez los entrega ya enderazados a los dep6sitas conectados a 

ella. 

En el diagrama 1*7 se muestra la geometría de la preforma tiplca. 
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Esta forma de procesar el PET t~ae varias: vent.aJas;: Los envases 

poseen propiedades mecánicas'. SUpe~·lo~es·, _&rac¡:~~-."_al· es~f~~d·O · bláxlal 
. ' ; ' : ,. ' -.. :> - ... -::.·" :-=--. :: -.... :- . 

de la botella, no hay· desperdlclo,:;no':hay .'costuras :Y. ia 0:-~upe~r1cl~ ·es 

de al ta calidad~- ··.-,<::· ::· :~«_'. :· .\< ·:; i> .:~ i·}-o:~ /:::;<·:·;;:~ :·:\~~·_:'.;.··. . .· 
los envases p~~-~~Ún ~;~~ i~re;i~~;~.,"~1~J~~i~fii1 :J~ ¿;~uer~a, 

lon8 1 ~ud y_· e.~Pe,~~~ .. ~-~·>·P~f~~ /~~·~:~ .. :~-i~ne·~f_varlac10nes ~~~ínlriiB.s :-.~~-::-~~~~ ~ -· 

tolerancia.· -~ .. :<.;<·¡'.:~ , .. ?.~>: :.:f ·);\-,;··<;~~L .:/_,· 
Las • bo.te1 tas·• ,J~e ~f~~~/:r ~Jh~:~:;: ;~~~iclff · ~~r6~ilat~d~s · cerne: 

, '.; .,:'·:_. --- ; -."'-.: - ~:_.:,_ ·,. 

r~~~~~-~º~~·· ·:: ª~~~~~~l~-·~~~~~[:~~:~~-~~~f\~-~.~~~l~~~:~~~~p~~~· _- . ~~9ras ,·,~-deben: .. :ser 

dl~ef'iac:tas piira ~o-op-ói::i~~--~~~-~·~'.-~Vr-~J-~~~~~~~ ~-~.'~,co2;._:·p6_r -lo C¡ue aparte. de-

la botella con f_o_~~~: ~·:e~f~~~-~.~~;;~{-~-e,b'.~_-rá )_:~d~cÍona~~e una base de 

polletileno 6 po~·lp:~~~Í:~:~h?~·:~,~~t~,~;,~_i ~i~~- ·~~---.- fab'r1·ca, . Por· 1ilYecC1ón, 

separadamente o y Para productos· no 
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3. S MARCAS DE MAQUINAS INYECTORAS-SOPLADO-BIORIENTADO DE PET 

TABLA a\2 (REF. li 1Bl 

SISTEMA 1 PASO 

Marca: Tecnología: 

Nl.ssel Asb Machlne Japón 
A. K. Tecnical Laboratory Japón 

SISTEMA 2 PASOS 
Sidel Francia 
Cinclnnatl U.S.A. 

Marcas de máquinas de inyección: 
Battenf1eld Alemania 
Husky Canada 
Krupp Formoplast Alemanla 
Krupp Relnfenhauser Alemania 

Marcas de máquina de soplado: 
Krupp carpoplast Alemania 
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4.0 TRATAMIENTO DE RESIDUOS PLASTICOS A PARTIR-DE LA BASURA 

Primeramente se debe tomar en cuenta· q":le -~n:- iá..:basur_a ·hay dos 6 

más desperdicios . que al POner1os Junto$ -~-~odi.Í~·~-~ contaminación, 

enfermedades, . ~~~º~ ~y ,:~.s.co .: _-:~- _ ~-i~g~~j ~-~.:~~~C?·. __ ·h·~ :· ·.~.-~--d~ -:erecti vo para 

_contr·~¡~·r1~-; ·. ~~~_bi~b-~,:a~~~~~~~->,~E~~-~}-~~E~~-~f:~~;r~~~s~:~~~~:~~~-x~_etlm~ntados se 
fundament'a'rón, e~·: e'í .·:.t~~t.~~1;n·t~ _:e'n··---co·nJu~t~ de '.1a n\'1sma·;· 'el resultado . - :" . . . . ··z.':- -, .·. ,_ ··-· --· , , .. , , 

. - ·:. ·,' '.. .. ' .· ' ·. ·:_···.· .. ·--~---.·_:.:·. !µe ~~s_::~~~~t.~~1~~~-~f-~~--~~:~~~~--~--/'. :}~~/:r~;:' .. :-,~-:- __ : :_L- ~, 
--Ei/.:1.i}áct~~1id~d-:~:~~-----~·Ü~-~i~o :-y,·~¿;-~_-·-: ~i·:_ mundo :~ntel-a 

' .----- ..... ,,--

.. ~rir~;;n;d~d~-~--y=;~-~h t·~~ 1~a¿;-16n\~de:~~ifu~str~-~<.ag~~:'st; ~ª~~;; ~_y:-·su~ l~ ·de bid o : al 

tr·~tarnien'fo_ .. lnade~-~ado que· -se"- le'.- dá a::· los· ·gr-andes , volóme'nes de 

b~suraqu~ diariamente prodÚcimos. ;e"~ ··" .. ·, 
-·Atendiendo estos problemas y busc~n~~- l~~; forma de. ~provechar al 

máximo nuestros recursos analizamos las i~'.~-~~-~i: . ilplicadas a la 

disposición final de residuos sólidos, así ·como las ·ventajas y 

desventajas que presenta cada una. 

4.1 RELLENO SANITARIO. (Ref"."Sl 

Lamentablemente este es el método más utilizado. 

Su definición teórica es: Un lugar legalmente autorizado donde se 

depósltan las basuras municipales después de la clasificación 6 

selección de las mismas para su posterior recubrimiento con tierra. 

La realidad es que debido al alto número y cantidad de tiraderos 

incontrolados es seguramente el principal origen de la degradación 

ambiental sobre todo en la periferia de las ciudades y a.través de las 

aguas subterráneas porqué puede recorrer ml les de kl lómetros, lo cuál 

significa que lo que sucede en un país no va a respetar las fronteras 

trazadas por e 1 hombre. 
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Exis.ten dos tipos de relleno sanitario: 

a) Relleno sanitario inecánico.·' 

b) Relleno cubierto rústico. ,. . _ " 

En ambas formas de relleno los ··r~-~-i~í"UO~:.;·'S~-·~~~-trlbuyen en camadas 

de 20 a 30 cms. de grueso y se com~~-g~~~~~ i'o~~~~d-o\;~~:.1e"ida que deberá 
: ... :·.: ':::. ·_:; . :.· - ,. -~; .. , '. - : '_" -.. ' ... 

recubrirse con una capa . ~~- -~-~er~-i~~~~~-~·~i;-~~~L~Y.·:~~~ · ~-~': •. ~sparcida Y 

~ompactada igual que los ~~~id~~~~:ii:P,~.~~tf~~ .. _'!l~~os, ~ª.-,veZ al término de 
_~ __ ._.. '~'.:~~~: ·,..-~.- _,_. 

la JOrnada de trabajO~--- .~ ·- -;-··~-~ ::~_º::::~_._ .. :-:>_~-( ~-·: .. -- .-:_~¿ 

En caso de que· ·e1 ~~~~,~~~~ <!esunado·. para'· reil~n~:;.se '."Satu~~. 
deberá cubrir la s~pe·~=~icl~'~\;o~'::.~~~-::~~p~:~ -~~ '.: :-~-~~-;~~· .. :d~:-.'~~·. -~;:·-~~ :.~~~ 

_cual llamanios, c~b~.~r_ta_ '_finiiJ ;_ esto· se hace Con· el -~i~- -~I'.!: ~<~: 

-Soportar el trán:slto de vehículos 

-Perml tlr la· slembf.a de vegetación 

-Facilitar la instalación de canales superficiales 

e--

la 

-Permitir la realización de nivelaciones del terreno con el paso 

del tiempo. 

al. - Relleno Sanitario Mecánico CRef. #1) 

A través de este relleno se deposita la basura en un área 

determinada con ayuda de maquinaria y equipo mecánico. reduciendo su 

volúmen. posteriormente se cubre con capas de tierra procurando la 

recuperación de áreas inundables, la construcción de áreas 

recreativas. la utlllzac16n de aquellas que están inactivas en una 

forma higiénica y económica. 

Para el buen funcionamiento de un relleno sanitario es necesario 

conocer la capacidad del sitio, para determinar su vida útil; el 

material disponible que se utilizará en la cubierta de residuos, las 

limitaciones y características del suelo, y de los residuos sólidos, 
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los líquidos. ·que· ·or1gfnai1 ·estos; 'el drenaje- _dei· .. mlsmo rellei:io, las 

pe-~~len~es', }~-. ,cu~i~-;~~:: _fl~al ·-:~~,e E:sui~~º-·e~~sl'O·~~da · po_r _; f·~s _llÚvias; 

:, ~d~?n~¿s ,~~-~: ~~~~,rt;~.t~>~~;~~-~~-a r:{i-~_S f ~:~_t ·1,'~~~a~~~: _.d_~_;;.~~-c~~~~-º _·;:i ~ l -~- r églmen 
· de . iiuv·1·a~,; ':·.'~i;~n-t6·s·>c1'~'min~~-t-~~--~.-~-hu~¿~aé(.'~-~: t_é~Per~ ~-~~~-~ :_: ext}~mas .· 

,·;_:--. '::\.::;;'- _:,.x~¡~-·-.· --~.7: ~ - ., --· ·-c.":. - -~- -,,_~, ;·, .. :'~ . _.;:· 

;b,l:'~',R);~;~!~f~~~t~:~~-~~t6~~~H~ci),SR~{~';tt1ij \'0
' ..•..•.. · •• · ... 

-.\Este-;cOhslste':'en:'·ev·acomodainlentoJde··1os ¡:.-~StdUO:S·. e'n .el _·terreno 
'··-~·o: >~:,F:.;::· ;'': ;i"•¡- ,;{i\~, ,,• };\'' r·;;,::,,· ,. ;o;\_:;'_¡;'.::;·;~:~ • f'. , .• -'; « 

::J¡r~~~!~~hif~]li~f~~i~~ .. ~.'tJi.~ .. -_·.~.º.·.:,:tfi!ªJgtlel"~(!f:i~~:~::e:::··:r:al:· 
.l_~.} '•".' ~ " - . -·· '·, - • .< -~_.-:.;,.s-.;;~- -~:;:~ --o·--.o_ 

tierra.~:- . __ - '-~-: · :: :~-· < .;-<-~-· --·.-- .... ;o-·::~.::,, ·,·~~ t: }.:J·-: 

~ · Éf~{'/réÚéno~:·sa·n1t'ái-J?,~ r·~.S~ico/. es·;· una. forma de controlar la 

._:_:d lSPós1~1Ó~~~f 1-~~i-:~~ de·~·:~~~· i'.dUOs'¡-;··:~a··_._é¡'U~ · :~:~ · ~P·l icac i6n no necesar lamen te 
-_'. - : _ _.. : ' -,;:- - .-· .. ; ·: ,-- ~ - ·:-,. -:--

re(¡U1ere" la:·.-~t~·fiZa6·~6-rl ~,~·'·m~:q~in~f.-1a -coStosa, - sino simplemente con 

palas; · p bie_n con un tractor. (¡ue por .lo menos una vez cada 15 días 

compacte los residuos dispersos. 

Esta forma de relleno se Justifica en poblaciones pequeñas, donde 

las cantidades de residuos sólidos no son mayores de SO toneladas/día. 

4.2 PEPENA. (Ref.~5) 

La pepena es un sistema de clasificación mecánica y/o manual de 

la basura en sus diferentes componentes, tales como vidrio, metales, 

plásticos y otros; realizada en los llamados tiraderos a cielo 

abierto. Esta técnica requiere de grandes equipos, de un camión 

recolector que no compacte la basura para poderla seleccionar 

facilmente, y otro para transportar los desperdicios clasificados a 

las industrias recicladoras: además de un área que quede inutilizada 

por mucho tiempo y que no se encuentre lejos de los centros de 

producción. 

La pepena no es una técnica eficiente debido a que en 30X de la 
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basura producida se queda en barrancas, ríos, calles, etc. y de el 70Y. 

que llega a los tiraderos y que con está técnica deberían ser 

recuperados sólo el 40Y. se aprovecha debido a que el otro JOY. no se 

pueden separar por ser materiales destruÍdos y en vías de 

putrefacción. 

4.3 COHPACTACION. (Ref.üS) 

Es un método de tratamiento de residuos sólidos que reduce el 

volúmen que estos ocupan, con la aplicación de altas presiones 

ejercidas sobre ellas. 

Este sistema de compactación a al ta. presión para elaborar. el 

tabique de construcción no ha dado resultado porque con el tiempo se 

ha observado que estructuralmente falla a la compresión y que con el 

tiempo la degradación de materiales va rompiendo el mismo tabique. 

4.4 INCINERACION. (ReL "5) 

Es una técnica de tratamiento que consiste en eliminar la mayor 

parte del volúmen de los residuos mediante su combustión a través de 

la cual se transforman los desechos en gases, cenizas y escorias, con 

el fin de reducir el volúmen y aprovechar la energía producida en 

esta. 

La eliminación de residuos por está técnica requiere de una 

planta de tratamiento adecuada a la cantidad producida. Su costo es 

elevado por lo que sólo se recomienda a industrias farmaceúticas y 

hospitales ya que las bacterias e insectos se destruyen en forma 

rápida, así como otras materias que funcionan como combustible del 

proceso. 

Las fases de una incineración completa son: recepción del 

material adecuado, quemado de este y extracción de cenizas y escorias. 
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así como depuraclón de los gases de combustión. 

4.5 COMPOSTEO. (Re.f.#5 y #20) 

Mediante la fermentación de las materias orgánicas contenidas en 

los residuos sólidos, se produce la composta, en presencia de aire por 

la acción de gran cantidad de bacterias ofreciendo propiedades para la 

agricultura. 

La composta tiene carácter de abono, ya que es un producto que 

contiene diversos elementos fertilizantes como nitrógeno. fósforo, 

potasio, que aunque sus porcentajes son bajos, existen en una 

proporción equilibrada; además representa un buen elemento regenerador 

de suelos. 

Existen dos procedimientos para la producción de Composta, que 

son: 

a). - Terminación natural 

b). - Fermentación acelerada 

a) Terminación natural 

Después de molidos y reganados con agua, los residuos se colocan 

en pi las de dos metros de al tura durante tres meses. Durante el primer 

mes se remueven cada diez días y una sola vez al mes durante los dos 

meses siguientes. 

b) Fermentación acelerada 

Los residuos se almacenan en torres ó cilindros donde se inyecta 

aire a los residuos y se ponen en movimiento. Con la aplicación de 

este proceso, la fase de fermentación se reduce a 15 días. 

4.6 QUIMICO. (Re.f.#5) 

4.6.1 PIROLISIS. Se llama así a la descomposición de los elementos 

orgánicos contenidos en los residuos sólidos, realizado a altas 
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temperaturas y en ausencia de oxígeno, durante el proceso de 

descomposición la materia orgánica se convierte en líquidos, gases y 

demás residuos que representan la mitad del volúmen i~lcial. 

La ventaja de está técnica es que posibilita el control de gases 

emitidos además de la recuperación de los subproductos que es posible 

obtener. 

La piróllsis· se emplea par'.a prodUcir carbón sintético, para la 

recuperación de metai:iO~, 'á.cfdo - ~c¿tic~, y t~rpentlna de ~ad~ra. Su 

-proceso - requiere de reactores · diseftados -especialmente para -tratar los 

residuos. 

En la grá.íica tt11 se muestra el tratamiento de desechos sólidos 

en el mundo en 1990. 

4.7 DEGRADABILIDAD. (Ref.üS y ü20) 

En la actualidad en muchas comunidades el principal método 

utilizado en el tratamiento de basura es el relleno sanitario 6 

entierro y una opinión común es que el plástico degradable simplemente 

desaparecería y comenzaría el problema de los desechos sólidos. 

Desafortunadamente está es sólo una suposición. 

Existe una confusión acerca del desarrollo del plástico 

degradable o cualquier otro tipo de material para envase, en cuanto a 

su generación así como el de los rellenos sanitarios. Estudios 

recientes en Nueva York y Alemania (Ref. #1) muestran que más del 

60X del material presente que se deposita en 1 os rellenos 

sanl tarios, considerado como degradable, estos incluyen 

desechos de comida, desechos orgánicos, papel y madera. Las 

películas plásticas representan menos de 4Y. del total de desechos 

sólidos generados, por lo tanto es difícil creer que el problema de 
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los desechos sólidos se resolvería haciendo degr?t":fable_s a los 

;-~' '' 

plást::::~lutamente nada se d~i~acl: ~~plda~ent~I L~• deg~"'.daCión de 
····:\ . ,, ~-

hecho. es un proceso C~mpl~J~ :·;tient·o·:.·y:.i~;-~-¡;:-~~Q~e::f!~i~?S~.°'1i"é.~e:_-a-:·cab~. 
·--.. ;.~ .,,,~,··-r -:-.¡..;,. • -:-,::-··~~ .~·.·-•· ·~;.-•~!:;;~ < - •."'lv'" ---,, •• 

la materia degradab1e·::1~b~:::~~~~~,h~--~~-~~:~~;~,~ -·~;;}~--~~ü~-~- 'é8.~~-~r.·;· ~~i~r'~--·~--~~~-a 
y bacterias. - ·- ._;··-· 

~ ::' . 
condici~ne~ /d~, ._loS '-~~l.le~~s ~~:-~·a·n_~ ~a.~1~~~~:;_m~~~~S .-, de _l~s Bajo las 

materiales genéricamente .. considerados 9·~mo ~:'.~~gr!1~~b.l_es como s~n ia 

láminas de acero de latas y productos de Pa.pel~' suf.ren un deterioro 

lento e inclusive incompleto. La descomposición de la película. de 

celulosa del pap~l es significativamente retardada si esta ha sido 

teñida o fuertemente impresa. Por ejemplo, los encabezados del 

periódico pueden ser fácilmente leidos después de 10 afies de haber 

sido enterrado en un relleno sanitario. 

A causa de la ignorancia se considera también que los tiraderos 

son un problema causado por los plásticos, más que por la misma acción 

de los consumidores. 

Las envolturas plásticas son ciertamente una parte visible en los 

tiraderos y las envolturas degradables pueden ser de gran ayuda para 

reducir. el problema de los tiraderos. 

Como resultado se han impuesto diversas legislaciones para el 

desarrollo de plásticos degradables, principalmente en algunos paises 

de Europa y U.S. lo cual a su vez ha propiciado el desarrollo de 

tecnologías para la fabricación de plásticos degradables y ahora los 

científicos que durante muchos tiempo han trabajado arduamente con el 

objetivo de incrementar la durabilidad del plástico, tienen a corto 

plazo el reto de hacer algunos plásticos degradables. 
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Los resultados obtenidos actualmente· se basan en la adición al 
-. . -··. 

plástico.:. de ciCrta ."f sub~s-tand.ia~·:. ··que· ·.-pr~v·~~uen': ·s~·. · d~:>i!l~egración 

· distin'gliié~do~·e ·de :-.~~~'.~rdf~··~·i.~~i~·ed·l:~:; q~:~~~· :~~~-,i~~a·; de ·tal'. fOrma ,que 

~xis:~~~:_:d:~~<{i~o~·;:·~~' .. ,'.~·~i~-¡ª·~~i~~·~-}'.: -~'"·/:.. :.,, ,. ,,. ·" '· 

·--.. :El_'..pfr~. -es·: ~~~-~.¡~Ii~-~:.¿~Y~.~~~-apíiC~~"~;~ri~~:;:tl~·~~~~ YJ~' p-~~~~d~O · cde ·, 
- ~' -. ~"-,"-''-· _,,.. ·.-·>:'· '-.-;-,>;-. :--· :. "«•-, ·-:.. ., 

':'ida.·::¿·t·ú.";'medio,·: Ya· q~é- sus: prinCip'aies·.-~p11CaCi~~es s~n liis· de envase 

artículos del hogar etc._. Can~t:~ tuy~O~o pr:~·b~~~as _ d·~- _ generación y 

acumulación de los residuos plásticos que llegan finalmente a. formar 

parte de los residuos urbanos. 

La tabla UJ muestra el porcentaje de vida útil de diferentes 

plásticos. 

TABLA lt 13 (REF. 1t 201 

V IDA UTI L DE LOS TERMDPLASTI CDS 

RES 1 NA Y. DE VIDA UTIL Y. RECUPERADO Y. BASURA 

PEAD 67 11 12 
PEBD 7 19 74 
PVC 60 15 25 
PS 71 17 12 
pp 34 15 51 
PET 45 19 14 

El porcentaje de recuperación se refiere a la reut111zación de 

los d~sperdicios generados en el proceso de manufactura. 

4. 7 .1 Fotodegradación. - Se apoya en la luz ul travloleta del sol. la 

cual rompe la estructura química del plástico. 

Los aditivos utilizados san substancias altamente oxidantes 

denominadas fotoactlvas, algunos ejemplos son: 

• Sales de Cobre (CuCl, CuCl
2

, CuS0
4

) 

• Copolímeros de Monóxldo de Carbono 
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• Copolímeros de Carboxll Cetona 

Existen. compañías .que fabrican master batch ·de estos aditivos. 

AMPACET, PLASTIGON, SllULMAN, ECOPLASTIC. 

Para que la fotodegradación ocurra con" mayor facilidad se 

recomienda el uso de pigmentos obscuros para incrementar· el rango de 

absorción de las radiaciones. 
:-~~ . .,_ - -- ~ 

Se utilizan en proporciones del 5 al 10.·x en la_.f0r~U~a.Ción~ 

4. 7 .2 Biodegradación. - Implica el 

material plástico mediante organismos vivos. 

Los plásticos biodegradables se clasifican en d0s tipos: 

- Sistemas basados en aditivos 

- Polímeros de origen natural 

Los aditivos para el primer sistema está basado en sustancias 

como glucosa y almidones los cuales logran el rompimiento de la 

estructura cuando son consumidos por microorganismos. El principal 

proveedor de estos aditivos es: ECOPLASTIC y la marca comercial es 

ECOSTAR. 

Los polímeros de origen natural actualmente tienen un alto costo 

de fabricación, sin embargo, existen algunos ya desarrollos por parte 

de la compafUa ICI con su material denominado "Blopol". 

Se debe tener mucha precaución con ambos métodos de 

degradación, como por ejemplo los envases para productos 

alimenticios puede provocarse contaminación del producto a causa de 

una degradación prematura durante su comerclallzación 6 consumo. 

Foto y blodegradación de los plá.stlcos dependen de la luz solar, 

y de la humedad. Para empezar, los plásticos fotodegradables toma:-án 

un mayor tiempo para su degradación en Alaska 1 si se comparan con 
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el tiempo de degradación en los estados. donde existe_una abundancia de 

la luz solar como es·el caso de México, 

De igual manera, la humedad debe estar presente en los rellenos 

sanitarios, para que los microorganismos penetren al material plástico 

y destruyan su estructura química. El almidón ha sido propuesto como 

un aditivo biodegradable para los plásticos, particularmente para 

bolsas de plástico y envolturas de alimentos de rápido consumo. 

Algunos de los problemas técnicos del sistema que emplea almidón ea 

que se pueden sobrepasar los niveles de fragll ldad, tenléndo entonces 

la presencia de problemas mecánicos, especialmente sí los productos 

son expuestos a altos niveles de humedad, con la posibilidad de que el 

almidón ayude al crecimiento de microorganismos. 

Por otro lado, los plásticos degradables pueden detener el 

reciclado, y el medio ambiente preiiere una solución directa al 

problema de la crisis de los desechos sólidos. Muchas de las 

aplicaciones del reciclado de plásticos, dependen de la dureza y 

durabilidad de los materiales, propiedades que no son tomadas en 

cuenta para los productos degradables en términos prolongados de uso. 

Los plásticos bio 6 iotodegradablcs. no podrán ser mezclados con 

plásticos sin ningún tratamiento, para el reciclamiento, sin que las 

cualidades del plástico final reciclado se vean afectadas. Los métodos 

para el tratamiento de plásticos degradables son de mayor importancia 

en relación a las necesidades del desarrollo del reciclamiento, pero 

al final, ambas sólo incrementarán el costo de reciclado, deteniendo 

el crecimiento. 

Las investigaciones y desarrollo dentro de los plásticos 

degradables deben continuar. Sin embargo, está claro que ni los 
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plásticos íoto 6 biodegradabies sor\ .·'7stü-Pendc_>s. rCñtedloS p~ra la-: crisis 

:~ 81::c:::::~· ,:::~d::~¡ sólo son ~;~l11;r:~s~~· ·:, -~-· .. 
Después de anallzar. _·t_Oqo~:· ios~~~éi.Cld~s· _q~~,· ~~; h~rt:Uúúz~·do. par:-a 

- -.. - ;;C'i~-;>~:,{"..'.:;: :.' .. , ~~ _:O:?~-~ :·~::J-_. ·_.{,¿:~ -. . . 
el tratamiento y maneJ~· d·~/.'l~-~ basura-;·., como :.conclusióá."-:se~···ha deíirildo 

que la única 

;> •• <: 

solució"n -·~:~~ ~· '.:j;'.~~:;}~~1'.ha'~~·~:<~·; b~~Üf~;,, ·.-'..:.··Pa~~· lo· 

en ai&Uñas-:;~ ClúCi3:~~~:~~;;·-~:~-~~~~-~~~:\~-~~~, _ú~~ .• 
cual 

afortunadamente 

Alemania, Canada e I~cili~r~e-:~·hán·-~-~~~l~-~~n·~ado-·-·di~ersos· -si~temas· de 

reciclado 'con éxlt-o, ; basados en la reccilección dlíerenciada y 

separación de materiales .reciclables comó el vldriO, el. papel, metales 

y plásticos para transformarlos en productos útiles nuevamente. 

Reciclar slgnlf lea que todos los desechos y desperdicios que 

generamos en nuestras vidas, se vuelven a integrar a un ciclo natural, 

industrial ó comercial, mediante un proceso cuidadoso que perml ta 

llevarlo a cabo de manera adecuada y limpia. 

La problemática d~ la recuperación de los materiales 

aprovechables de las basuras en México y en particular de los 

plásticos contenidos en las mismas, ha de abordarse mediante la íntima 

colaboración del gobierno a través de sus secretarías (SEDUE, SECOFI. 

SSA, DDF) con asociaciones de fabricantes de materias primas, de 

transformadores y escuelas y universidades quienes deberán tomar 

medidas sobre los puntos siguientes: 

4. 8.1 Legislación. - Se deben actualizar todas las normas y leyes 

existentes sobre recolección, aprovechamiento y eliminación de basuras 

urbanas para adecuarlas a las existentes en paises desarrollados. Por 

ejemplo, en México se propone la privatización en la recolección de 

basura. 
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4.8.2 lnf'ormar y Motivar a la Población.- Mediante la ut1llzacl6n 

de todos los medios educativos. de comunicación y publlcl tarios. se 

debe conseguir la comprensión y colaboración de toda la población 

desde la infancia para aprender a clasificar y separar los diferentes 

desperdicios. 

4.8.3 Actuar. 

a) Instalando centros de acoplo y la recolección diferenciada en 

los domlci l ios. 

b) Crear empresas especializadas en reciclado de materiales. 

c) Controlar los tiraderos a cielo abierto. 

d) Instalar plantas incineradoras exclusivamente para desechos no 

reciclables y de control sanitario. 

El reciclado de materiales no representa una tarea fácil en su 

etapa inicial sin embargo. en el área de reciclado de plásticos, se 

puede ser completamente optimista ya que además de que se contribuye 

en gran escala a la reducción del volúmen de las basuras se convierte 

en una oportunidad para la creación de negocios de al ta rentabilidad. 

Para que un negocio de reciclado de plástico sea factible se 

requieren de los siguientes 4 aspectos: 

1.- Abasto 

2. - Liquidez 

3. - Tecnología de vanguardia 

4. .. - Mercado 

El reciclado de plástico está en su primera etapa en paises como 

México y America Latina. y afortunadamente se ha desarrollado con 

éxi lo en Alemania, Japón, Estados Unidos y Canada. 

Para asegurar el abasto de materiales plásticos de preferencia 
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limpios y de la misma especie facilitando su recolección y reciclaje. 

en U.S., y en la mayoría de los paises Europeos ha sido acoplado un 

sistema de codificación para envases desarrollado por la Sociedad de 

la industria del Plástico SPI, lnc. (USA). 

4.9 SISTEMAS DE CODIFICACION PARA ENVASES PLASTICOS: (ReC. #10, #18) 

Este sistema ayuda a identificar en los envases, botellas, 

contenedores y recipientes, en general el tipo de plástico usado para 

su fabricación. 

El sistema basado en una simbología simple permite a los 

seleccionadores durante el proceso de recolección y reciclaje, 

identificar y separar los diferentes productos. Se compone de tres 

flechas que forman un triángulo con un número en el centro y letras en 

la base. 

Con base en las investigaciones realizadas por la industria del 

reciclaje en otros países, se ha encontrado que el símbolo propuesto 

es simple y fácil de distinguir de otras marcas tradicionalmente 

colocadas en los envases por sus fabricantes. 

El triángulo de flechas (símbolo universal del reciclaje) fué 

adoptado para aislar 6 distinguir el código numérico de otras marcas 

en el envase. El número y las letras indican la resina usada para 

la fabricación del envase, según la siguiente precisión: 

A 1.- PET {Poli (etilen Tereftalato)) 

A 2.- PEAD (Polietileno cie Alta Densidad) 

A 3.- PVC (Cloruro de Pollvlnllol 

A 4.- PEBD (Polletlleno de Baja Densidad) 

A s.- PP (Polipropileno) 

A 6. - PS (Pollestlreno) 
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lt. 7.- Otros 

El código es moldeado mediante un inserto ó grabado en el fondo, 

o lo mé.s cerca de este. de la botella 6 del envase, según lo permita 

la geometría del artículo. El tamaf'io mínimo recomendado es de 2.5 cms. 

(1 pulgada), para lograr su reconocimiento rápido. Envases con bases 

pequel'i.as pueden llevar el símbolo en un tamaf'i.o proporcional. 

De acuerdo con _la·_experiencia de otros países, la meta es que los 

fabricantes de productos plásticos decidan voluntariamente utilizar el 

sistema a cort~ plazo: 

• Artículos nuevos: 

Colocar _el código en todo 

• Moldes existentes: 

En seis meses el 30X 

En doce meses la totalidad 

Sl un envase es fabricado en un nuevo modelo y con resinas 

diferentes a las tradicionalmente empleadas, es responsabilidad del 

transformador 6 productor de los envases cambiar el código (inserto) 

para identificar la materia prima usada. También, corresponde al 

transformador utilizar el código adecuado según la resina con que se 

elabore el envase. 

El código índica únicamente la resina de que este hecho el envase 

y no tiene relación alguna con el tamaño contenido 6 apariencia del 

mismo. 
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S. O TECNOLOGIAS PARA EL RECICLADO DE PET GRADO ENVASE 

Existen diversas tecnol~&ia~:~ p~-ra -e1<~~c~'c1a_d-~:.· de jJlástlcos las 
,,-·:- ,._ ' ... ·--· . 

cuales se definen de acuerdo··al estado'·ge~~~'ra_1:·~e 1-~s de~perdlclos que 

deberan transformarse: 

-Mezclas de plásticos. 

5 .1 PLASTICOS DE LA HISllA ESPECIE 

cuando ·se tienen ·los··· desperdicios -.:lo :,-más. ;~_lmpl~s .,·.~~si.ble es 

aplicable con una. gran rentabilidad el ·proceso de.- regranulado para 

termoplástlcos. 

Para que este sistema tenga buenos resultados se requiere seguir 

las siguientes reglas básicas para el manejo de desperdicios dentro de 

la industria que los genere. 

·a) Los desperdicios deben tener un lugar especial dentro del 

ciclo de producción. Ponga sus desperdicios en manos de expertos. 

Desafortunadamente muchas compañías delegan este trabajo a empleados 

sin experiencia lo que da como resultado mezclas, materiales 

contaminados que ya no se pueden reciclar. 

b) Elimine la palabra ''Desechos" para sus desperdicios ya que 

significa subtancla inservible. 

e) Mantenga limpios sus desperdicios libres de contaminación de 

materiales diferentes como metal, papel, vidrio, otros plásticos, 6 

sustancias extrañas. Los desperdicios mezclados y sucios pierden 

inmediatamente su valor. 

d) Clasifique los desperdicios por tipo de plásticos y tamaño, 

debido a que cada uno presenta características particulares como punto 

de fusión, fluidez, densidad y estructura química, lo que significa 
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que cuando se mezclan presentan incompatibilidad y dificultad de 

reciclado. 

En el diagrama tlB y 9 se representan los proceso de reciclado de 

PET en plásticos resistentes al impacto. 

Cuando se llevan a cabo correctamente las reglas anteriores, 

entonces se obtienen desperdicios adecuados para regranularse y 

reincorporarse al ciclo de producción que los genero o bien para la 

fabricación de otros productos que no requieran de alta calidad. 

Los desperdicios obtenidos de la recolección diferenciada también 

requieren estar libres de contaminación por ejemplo, aceites, 

detergentes, bebidas, y azúcar. Estos generalmente requieren de un 

proceso de lavado posterior a la molienda para lograr un regranulado 

de buenas características. 

El proceso de regranulado consiste basicamente en los siguientes 

pasos: 

!.-Molienda. 

2. -Lavado/Separación. 

3. -Compactación. 

4.-Granulación (Pelletlzado). 

5.-Modiflcaclón con aditivos. 

5.1. t Molienda. 

Las piezas de gran tamafío. tortas de material fundido, cuerpos 

huecos, madejas de hilo, exige según el tipo de material y la fo_rma, 

la utilización de instalaciones de corte y molienda especiales. Las 

fabricas de maquinaria de este sector, ofrecen instalaciones adecuadas 

para cada caso. 

Existen diversos factores que se deben tomar en cuenta para la 
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elección de un molino: 

TABLA tH4 <REf", 11 7) 

a) Tipo de plástico. 
b) Estado del material: 

-Piezas de inyección. 
-Cuerpos huecos. 
-Piezas compactas. 
-Rebabas. 
-Coladas. 
-Masas fundidas. 

c) Dimensiones del material a triturar. 
d) Húmedad med 1 a . 
e) Granulometria final requerida. 
f) Densidad del plástico. 
g) Contñmlnaclón por cuerpos extrafios. 
h) Tipo de alimentación. 
i) Producción. 

Las principales firmas del mundo y con representantes en México 

son las sigui.entes; 

TABLA 15 IREf' 11 61 

FIRMA 

Lessona Latinoamericana plastlmac, S.A. 
Mateu & Sol e, S. A. 
Pallmann Maschinenfabrik \.lenco, Inc. 
Alpine. 

TECNOLOG!A 

Italiana. 
Española. 
Alemana. 
Italiana. 

Existe un novedoso sistema recientemente desarrollado para 

alcanzar tamai\o de partícula ideales para posterior granulación y 

mejor incorporación de aditivos denominado molienda Crlogénlca. 

El principal propósito de la molienda criogénlca es el obtener 

polvos con tamaño de partícula adaptable a revestimiento, rotomoldeo, 

mezclas secas, soluciones de polímeros y reciclado de trozos. 

Para reducir eficazmente el tamafio de los polímeros, la molienda 

criogénica emplea un compuesto refrigerante llamado criogénlco, el 

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

El gas. criogénico de más uso es el nitrógeno. ya que este 

hace contacto con el material de alimentación que se encuentra a 

-78 oC proporcionando una excelente transferencia de calor. La mayoria 

d~ los polímeros presentan fragUidad por debajo de -78 oC y, por 

tanto, requieren enrrlamiento con nitrógeno liquido. 

El ciclo de reciclado crlogénlco involucra una serle de etapas 

esquematizadas y ordenadas como se ven en el diagrama $l 10. 

5.1.1.1 CARACTEllISTICAS EN EQUIPOS DE MOLIENDA CRIOGENICA 

De acuerdo al tlpo de material se requiere de diferentes 

cantidades de Nitrógeno Liquido y esto proporciona diferentes tamaf\os 

de partícula del polvo obtenido. 

A continuación se muestra una tabla donde se especifican estos 

valores: 

TABLA a16 (RO'. •20) 

MATERIAL CONSUl10 k9 N2 TEMPERATURA DE Tl\Ml\NO DI 
LIN 

~2 
FRAGIL!ZAC!ON oc PARTICUU 

(MALLAS) 

LDPE 2.5-3.5 o. 75-1. 05 -56 80 
HDPE 1.0 0.3 -45 40 
pp 1.2 0.36 -51 40 
ABS 0.5 0.15 -65 za 
PVC Flexible 0.7 0.21 -45 40 
PA 2.0 0.6 -73 80 
PC 1.5 0.45 -101 40 
PET 1.0 0.3 -60 40 

A nivel mundial fabrican equipo de molienda criogénica las 

siguientes compañlas: 

-Pallmann Pulverizers Co, lnc. 

-\.lenco, lnc. 

-Alr Products and Chemlcals, lnc. 
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Ventajas de la molfcinda -criogénlca: 

-'E:1· i.amaf\o:-de· pa·~·t.1cuJ.·~ es homoS:éneo y mínimo. aún cuando ·se 

alimenten ·materiales diferentes.-

_-Se.-·_recomienda para molido de .tel_"!f'_Oplá~ti~os debi~o a que no 

.existe calor que los puede degradar. 

-Para hules es el único proceso _·_qu~ , existe para su 

micropul verizaci6n. 

5. 1. 2 ASPECTOS DE SEGURIDAD PARA EMPLEO DE MOLIENDA CRIOGENICA 

(LIMPIEZA) 

A partir de los desperdicios de material plástico. que se 

producen de una forma continua y clasificada, se puede obte~er por 

medio de un procedimiento de limpieza una materia prima secundaria, 

que desde el punto de vista de las propiedades de la pieza acabada, es 

comparable con la materia prima virgen. Sin embargo, se requiere que 

la limpieza se realice en dos fases. En la primera fase separa la 

suciedad poco adherida, por ejemplo, arena 6 piedritas, en tinas 

llenas de agua y por medio de agitadores mecánicos, esto, después de 

la molienda del material. La suciedad fuertemente adherida, como 

tinta, etiquetas de papel, incluidos adhesivos, no se eliminan en el 

proceso de lavado y es por ello que generalmente se tienen que 

eliminar en forma manual antes de la trituración. El material molido, 

lavado y seco se filtra en estado fundido en la segunda fase de 

limpieza, la cual se lleva a cabo dentro del extrusor granulador por 

medio de sistemas de mal las 6 tamices intercambiables colocadas dentro 

del cilindro del extrusor. 
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5.1.3 COMPACTADO 

Se aplica a los desperdicios de película, fibras y materiales 

espumados, los cuales 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 aglomeración del material. Los compresores se ofrecen 

generalmente formando parte de una instalación combinada formada por 

un molino previo al compactador. 

5.1.4. CRANUl.ACION (PELLETIZACION). 

La granulación consiste básicamente en un proceso de extrusión 

con un dado especial a base de un plato perforado con orlflclos de 

aproximadamente 2 cm. y por ellos sale fundido el material y 

homogenizado el plástico para posteriormente ser cortado. 

Cuando el corte se realiza por medio de cuchillas a la cabeza del 

dado se denomina "granulado (pelletizado) en caliente" y cuando se 

forman tlras que se enfrian en tinas de agua y posteriormente se 

cortan se denomina "granulado (pelletizado} en frío". 

La tecnología de granulado (pelletlzado) difiere principalmente 

tipo de diseño de husillos de extrusión y prácticamente todas las 

firmas que fabrican extrucsores ofrecen líneas para granulado, 

5.1.5 KODIFICACION CON ADITIVOS 

El empleo de aditivos para restablecer, o en muchos casos 

mejorar, el comportamiento de los plásticos recuperados, es de vi tal 

importancia para el éxito de las operaciones de reciclado, 

La clave para lograr un beneficio en el reciclado de plásticos es 

hacer productos con un valor agregado a partir del desecho. 
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I..os aditivos que pueden utilizarse para reformular plásticos 

reciclados son los siguientes: 

TABLA ltt7 lREF, ti 11) 

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

Con tales rcformulaclones, los residuos de plástico, están en 

posición de competir en algunas aplicaciones de alta tecnología 

industrial. por ejemplo, las botellas de PET para bebidas carbonatadas 

podrán terminar algún dia en las defensas y otras partes de los 

automóviles. 

5.2 LINEAS COMPLETAS DE RECICLADO 

Existen en el mundo diversas empresas especializadas en la 

fabricación de líneas completas para el reciclado de plásticos, a los 

cuales incluyen todos los pasos del proceso descrito anteriormente y 

que dlsef\an sus equipos a la medida de las necesidades de cada tipo de 

desperdicio. 
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Algunas de estas firmas son: 

TABLA ue (REF'. 

EMPRESA 
Sikoplast 
So rema 
E rema 
\.leiss Gmbh 
Prealplna 
Fbm 
Mioto 
Tecnova 

15) 

5.2.1 PLASTICOS HE2CLADOS 

TECNOLOGIA 
Alemana. 
Italiana. 
Austriaca. 
Alemana. 
Italiana. 
Italiana. 
Brasileña. 
Italiana. 

Cuando se tienen mezclas de distintos materiales plásticos las 

cuales resultan difíciles de separar física y económicamente, se han 

desarrollado métodos especiales para su reciclamiento para obtener 

barras, placas y diversos productos moldeados. 

El proceso consiste básicamente en las siguientes etapas: 

1.- Fragmentación de los desperdicios. 

2.- Las fracciones ligeras como películas son automáticamente 

compactadas en la base de trituración alcánzandose 8 mm de malla. 

3.- La mezcla puede ser pre-lavada si esta contiene un alto nivel 

de contaminación de materia orgánica. 

4.- El material es alimentado a un sllo perforado cuya función es 

mezclar y almacenar; aquí el material es secado y homogenizado. En 

está fase pueden agregarse los aditivos por ejemplo pigmentos y el 

silo está rotando continuamente para prevenir la aglomeración del 

material. 

S.- La mezcla es descargada desde el mezclador a una tolva 

intermedia dispuesta con un separador magnético de metales y que 

alimenta dlrectamen~e al extrusor. 

6.- El extrusor 6 plastiflcador se maneja hidráulicamente para 
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. -·.. ' ~ --~ . ' 

frlcc16n durante un. corto período d¡;' ··-~es¡-?~·nc~~ ·_.d~~tro: .'de"l. cillndro 

para ·evitar_ su degr:-~.~ac~6n •. ·pa~t~~l'o~.~~~~~:ria~;:~~~~~l~ -~~;llevada por 

compresión hacia. los molde~;, ,'
7

~&:: ,;:;~:: ... ::;~" ' . 
7.- El cor:to Período. de_: ré:~id~-~~ia:·.:d~~t-~b ··de·,. la .. mátjuina y el 

disefto ·de la misma. ~vi t~\~ Hsi~iud~d • d;; qu~ se liberen sustancias 

volátiles. 
-- - . - -·--- -

e~- Die-z 6 veiilte moldes m0nt8.d0S rotatlvamente se van llenando 

en forma ··sucesiva frente a la salida de la mezcla fundida del 

extrusor para que después en un bai\o de agua se lleve a cabo su 

enfri_amlento y finalmente se retire la pieza moldeada. 

9. - Las piezas recién desmoldeadas se colocan en estantes 

aereados horizontalmente durante 8 a 10 horas para alcanzar el 

enfriamiento del centro y la estabilización total del producto. 

Debido a que unos plásticos resultan ser lncompatibles entre si 

en estado fundido. existen dificultades durante el proceso y esto no 

permite la obtención de productos de buena calidad. Por esta razón. se 

requiere una clasificación previa de los desechos de tal forma que uno 

de los plásticos componentes de la mezcla ocupe más del SOX. este 

plástico generalmente es polletlleno. 

A pesar de que las tecnologías desarrolladas permiten amplias 

tolerancias en la composición de la mezcla se presentan ciertas 

recomendaciones que deben tomarse en cuenta referentes a las 

cantidades de PET en la mezcla. 

• El índice de fluidez de este plástico es considerablemente más 

grande que cualquiera de los demás incluidos en la mayoría de las 

mezclas probables y que ocupan un mayor porcentaje. 
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El. PET debe prlmero ser granulado flnamente de tal forma que 

actué como una·· carga en los productos moldeados para proporcionar 

tenacidad la mezcla no debe exceder el 80~ del PET. 
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S. 3 CALCULO DE LA .EFICIENCIA .GLOBAL DE PROCESO DE: RECICLADO DE BOTELLAS 

DE PET 

<Bo~e1Ja: ~ 

~::' ~gr~~Os)~.:·;· 

.• 29~32 

'4l'-44 

-- 49-52 SO &r p'esa 1 botella' de 1 1/2 

59-66 

Costo de 1 'batel la = 1, 6 Nuevos pesos/botella 

1.6 N pesos. _ 1000 gr • 1000 kg = 32, 000 N pesos 
50 gramos 1 kg 1 ton. ton. de botellas PET 

Suponiendo que se fabriquen 15' 000' 000 botellas/afio se obtendria lo 

siguiente: 

15' 000' 000 :~!ellas • 36~ ~~~s • ~4 d~~ • !a h~ln. = 28. 53 bo!~!~as 

SO gr pesa 1 botella y suponiendo que se fabriquen a partir de resina 

virgen 15'000'000 botellas/año tendrlamos lo siguiente: 

15'000'000 ~~!ellas• 1 :~t~~la• l~O~ggr • 1~0~º~~.= 750 to~fiode PET 

Suponlemdo que se recuperan un 60 X segun el artículo referente a 

reciclado de PET se obtendría lo siguiente: 

750 to~fi.o de PET • O. 6 = 450 ton. a~~ PET recuperadas 

450 to~fi~e ?ET recup.. ~O~~n~g • l~O~ggr. 1 5~o~~lla = 9 • 000 , 000 
botellas 

recuperadas/afio 

Suponiendo que nuestra eficiencia de reciclado es del 9SY. tendremos lo 

siguiente: 450 to~fi~e PET recuperadas • O. 95 427 . 5 ton ~ET reciclad. 
ano 

427 . 5 ton PET recici. • 1000 kg • 1000 gr. 1 ·botella= 8 , 550 , 000 
afio 1t'O'ñ':- --rkg so gr botellas 

427 _5 tona~~ reclcl. 
PROCESO 
1) = 90 ~ 
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427 •5 tona~~ reclcl.. Ó. 9 = 384 _75 ton~i\~rocesadas 

384 . 75 ton. procesadas • 1000 kg • 1000 gr. 1 botella = 7 , 695•000 
afio ~ ~ SO gr botellas 

procesadas/afio 

Pe~dléndose por recolecc16n principalmente y por el proceso 7' 305' 000 

botellas/año. 
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6.0 SUGERENCIAS Y RECOMENDACIONES PARA ELEVAR LA EFICIENCIA EN 

EL PROCESO DE RECICLADO DE PET 
-- . -- . 

Debido a que el problema mayor que encont'r~.mo~·,~e~~-:~~d~-~·e:i-·~r:oci::,so 

de reciclado de botellas de PET es la recol.ecc16~:.· .. ·p:~::~l~~~'·. ~~PeCi~i' 

atención en este punto haciendo un ~eqúe~~- es.tUdió:~:d::~~·~-~~·1e·c~i{m' :de_ 
;<:_:¿?~~ ·- -/-5--.~ ~::;1:- ~<:~+~>_ .. :_<,_·--

botellas de PET. '' .'-;"',_,~j?::,?~lii---:..:"·"· 

Se escogió para el. ·estUdlo-º a iiiJ~~t/i~~d~:~~ciJ~ii'ti~~~~f~1~k~-AUcri~~~·:-.'-
. \~~- .- ::.' ',' " ~-:_~(,,:::-~~'{~·:· ··:- ,:·~·· ,- ';,~:;. -., 

para poder saber aproxlniada~~nte ~~u~~~~~~~i~t~~,t".j~;r.r~·f~,r;~c~~!:~añ • · 
al día, y se escoglo co~o ::~a~éci/ d.'~ ·envase·: eh0.de.'\_Coca7Cola ,'.:'ya~;quc-, es 

la botella de refresco qu;~'~¡.;;2s~;~fc,~ik ... ~'2'~~~f l~i~~~~~ de 
Aurrera. '/\'; : :;1,.: '";:. ~--:,-:f - , 

.. ,;: .. _,, ' ' '-, ·-~ ,' . :.-; : ~.-:·:· . · .. ;~··.·:.· .. 
·:· ·:_· .. - :· '. ·:'- ., -~",'' 

Se encuestarón a 10 tiendas Aurr~~~ hácÍeridOles ias slguien'tes 

preguntas. 

1.- ¿Cuanto se paga por la devolución de la ·botella? 

2.- ¿Cuantas botellas se recolectan al día de Coca-Cola? 

3.- ¿Cuantas botellas cambia cada persona como promedio? 

4. - ¿Que tipos de botellas de PET manejan que sean retornable? 

S.- ¿Manejan botellas incoloras 6 de color y que marcas? 

La localización 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 1119 

precio cajas de botellas botellas botellas 
envase botellas/día cambiadas/persona retornables incoloras 

$ lcaja=12 bot marcas ó de color 

1600 60-70 2-3 pepsl/coca bot. lncol. 
1600 40-50 1-2 pepsl/coca bol. lncol. 
1600 50-60 2-3 pepsl/coca bol. lncol. 
1600 40-50 2-3 pepsl/coca bot. incol. 
1600 30-40 2-4 pepsl/coca bot. incol. 
1600 30-40 1-2 pepsl/coca bol. lncol. 
1600 40-50 2-3 pepsl/coca bot. lncol. 
1600 30-40 1-2 pcpsl/coca bot. lncol. 
1600 50-60 2-3 pepsl/coca bot. lncol. 
1600 40-50 1-2 pepsl/coca bot. lncol. 

El análisis estadístico de los datos obtenidos se muestra a 

cantlnuaclón. 

TABLA • 20 

promedio promedio promedio 

No cajas/día Na botellas/día No bote! las/persona 

65 780 3 
45 540 2 
55 660 3 
45 540 3 
35 420 3 
35 420 2 
45 540 3 
35 420 2 
55 660 3 
45 540 2 

Promedio X = 552 y= 2.6 
Desviación stand. 119.3314 0.5163 

La ecuación que representa los datos analizados es la siguiente: 

Y= 1.359550562 + 2.247191011E-03 • X 

r = o. 51929078 

A continuación se muestran las gráf'icas ttt2 y #12.1 en la cual 

se presentan el '* de botellas/día vs tt de botellas cambiadas/persona. 
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, .. '. . . :: .' -~ ' 

son colectadas en los ·c::ilfer.ente'S. c~í\tros de ca."nJe "Áurrera y se observa 
-:- . ;/ '.' 

que la variación .de una t'l"enda::a o~ra··es de un 2SY. :!: respecto una 

t"ienda con la - otra. El.: númerO··- .de) botellas cambiadas por persona no 

varia mucho ya que se encuentra en un intervalo de 2 a 4 botellas por 

persona como promed lo. 

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

recolección de bote! las: 
ESOUEHA &9 (REf', a 5) 

No. de cent.ros 

de recolección 

ffq, de bol.el las 

.acumulad.a• 

6.1 RECOMENDACIONES. 

Cqst.o por el 

lransporlc 

ult 1 1 ;cado 

$/bol.ella 

EFECTO 
ffq. de bqt.cl la• 

rccol ect.a11 

De acuerdo al estudio que se hizo, nosotros recomendamos aumentar 

los No. de centros de recolección, dado que nos dimos cuenta que es el 

punto mits bajo en el cálculo de la eflclencia.. 

Para aumentar el No. de botellas recolectadas, recomendaríamos 

hacer más poco de publicidad sobre el reciclado de envases de 

plástico, también como clasificar su basura de acuerdo al material que 

se trate y hacer conciencia entre la población de que el reciclar el 

plástico es una forma de reducir volúmen dentro de la basura. 

Otra recomendación sería aumentar el precio/botella para que así 

no hubiera 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 

botellas/viaje. 

Para disminuir este tiempo y evitar la acumulación se recomienda 

estimular a la gente de algún modo, para que devuelva el envase de 

plástico rápido al centro de recoleccl6n, fomentando por algún medio 

de publicidad. 

De acuerdo a los hábitos de consumo de refrescos se observo que 

por semana se consumían entre 10-12 botellas de 1 1/2 11 tras por 

semana-entre una familia y por persona al día 1 botella de 1 1/2. como 

promedio. 
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7. O CONCLUSIONES 

Los residuos de materiales plásticos constituyen un problema 

creciente desde el punto de' vista económico y ecológ~co. Los desechos 

plásticos representan una fuente potencial de materias Ptlma.s,. en un 

mundo que enfrenta problemas de escasez de recursos.· 

Generar cero resldu0s plásticos o sustituir pl-Oductos p~ásticos 

por otros materiales es una solución pero a un -plazo. no ~_rede_c_lbl~.· El 

mejor camino para el aprovechamiento máximo de los residuos es la 

reincorporación de los mismos al proceso productivo. 

Existen diversos sistemas para el tratamiento de residuos 

plásticos de los que destacan: relleno sanitario, Compactación; 

incineración, composteo, degradabilldad, y reciclado. 

El proceso más recomendado es el reciclado por ser una 

alternativa tecnológica poco contaminante, sencilla y que permite la 

reutilización de los residuos. 

El reciclado de plástico en nuestro pais es una actividad que se 

inicia, por lo que es nesesario crear una conciencia ecológica tanto 

en los consumidores como en los empresarios, sobre todo los 

industriales, para promover y fomentar la recolección el procesamiento 

y la reutilización de productos plásticos. 

7 .1 PROBLEMAS DE RECOLECCION Y ACOPIO DE MATERIALES RECICLABLES 

Los desechos generan una economía, ilegal ó subterranea, ya que 

en la cadena de reciclaje de los subproductos hay enormes sumas de 

impuestos que se evaden. 

Costos por limpieza. Es un absurdo pagar un altísimo precio por 

la limpieza, recolección y disposición final de desechos que se 

considera un servicio público y que genera otros problemas todavía más 
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graves como la contaminación de acuíferos subterráneos. 

Las condiciones actuales y los vicios y maflas existentes 

alrededor de la basura, no permiten recuperar una mayor cantidad de 

subproductos inorgánicos, que son los que más fácilmente se 

comercializan, los que no se alcanzan a pepenar se entierran. 

Si se recuperaran el SOY. de las 7,500 toneladas diarias, se 

obtendrían 6,000 toneladas al dia de residuos inorgánicos se 

recuperarían 1000 millones de pesos diarios en la venta de materiales 

recuperados. 

La inutllizac16n del lOOY. de la materia orgánica que se lleva a 

tiraderos 6 a rellenos sanitarios. 

La basura es un gran negocio, aunque sólo para unos cuantos; 

entonces su manejo implica el control sobre las posibilidades de 

comercialización. 

De esta forma el Sindicato de Limpia y Recolección de la Ciudad 

de México, conjuntamente con los pepenadores "acaparan la basura" y si 

sienten peligro de perder aunque sólo sea una parte, inmediatamente 

toman represalias 1 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: 

t.- Los sectores de distribución, industria y agricultura son las 

f"uentes de mayor cantidad de residuos para reciclado. 

2. - La mezcla de plásticos contenidos en los residuos urbanos 

podria ser fácilmente recuperables sí es separada antes de la 

recogida. 
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3.- Aproximadamente sólo un 22. por 100 de los plásticos se están 

recuperando. 

A estas conclusiones, se nos ocurren algunos comentarios. 

En primer lugar que, el futuro del reciclado puede y debe ser 

optimista desde el punto de vista económico, pues si actualmente 

existen negocios rentables con sólo una recuperación del 22 por 100 

hay que esperar, y· es necesario, crear una política. de recuperación 

que incremente considerablemente est~ porcentaje, ya que, en muchos 

casos, ·la rentabilidad de las instalaciones depende de · 1as cantidades 

mínimas de material a tratar. 

En segundo lugar, es necesario desarrollar la investigación, 

tanto en sistemas de tratamlento y separación, como en modificaciones 

y la incorporación de aditivos al producto con el fin de mejorar las 

calidades y poder ser utilizado en aplicaciones con mayores 

exigencias, dando un valor agregado mucho mayor, 

En relación con los reslduos urbanos, nos parece un poco utópico 

el pretender una separación previa a la recolección. Es decir, que 

cada ciudadano, en su casa, haga la separación. Es posible, que en 

pequefios núcleos urbanos, seleccionados, mentalizados, con 

características muy especificas de construcción (casas de poca altura 

6 unifamiliares, jardín, etc) pudleran tener éxito, pero dudamos que 

en grandes urbes esto tuviera resultado. Más aún, suponiendo esto una 

realidad, nos evitaría determinados procesos de lavado, separación y 

reciclado de los distintos materiales plásticos que vienen mezclados 

en el residuo. 

El problema económico de las plantas de recuperación integral no 

son los materiales plásticos. El problema está, en primer lugar, en el 
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costo de transporte a. las plantas. y en el transporte de retirada de 

los productos separ·ados. 

Por ello, es necesario una estrategia en la disposición de las 

plantas de recuperación para evitar largos recorridos. 

Las empresas de reciclado de botellas de PET están de acuerdo en 

que para conseguir que el negocio merezca la pena se requiere algo más 

que la simple recuperación de la resina inicial de las botellas y su 

posterior venta. El verdadero beneficio potencial está en los 

productos mejorados y con valor agregado que pueden ser fabricados a 

partir de la resina recuperada. 

Esta mejora implica normalmente composiciones con PET recuperado 

con aditivos que lo hacen miis procesable o refuerzos af\adldos para 

mejorar sus propiedades físicas; o incluso la producción de extruidos 

6 partes acabadas a partir de resina recuperada. 

El PET reciclado puede ser también químicamente transformado en 

materia prima para la fabricación de resina de poliéster lnsaturado 6 

en pol1oles para la producción de resinas de poliuretano. 

Desde el punto de vista psicológico es muy importante la actitud 

del consumidor de distintos articulas; gracias incluso a la adopción 

voluntaria de estándares de calidad, el uso del material de 

recuperación no se considera como una renuncia a la calidad, sino como 

una contribución a la mejoría del ambiente. 

La mayoría de los pliisticos contenidos en la basura son 

termoplásticos y son, por otro lado, materiales combustibles con un 

alto valor energétlco. 

El hecho de que sean termoplásticos nos permite fundirlos 

nuevamente y reutlll.zarlos como materia prima que. con un ligero 
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' .. 
ac(md1é1onam1erit"o~-- Pued~-n 'ser rec1C1ados. 

p¡á~tl~~~.-·' .. É.1 <;ec1~Í:ád~"."._r~p·;·~,seri'ta, . entonces, 
;·.·. <_:·- :·: __ ;;,. ~ . '·:· . : -

ahorrar :mat_e.rl~les- 'y -·energía;':; 

una alternativa para 

- ,-~-~-:·e¡:-::~-~i~~-1.~"í'_;_~-s .co~btiSÜbie se podrá quemarlo, obtener energía 

p~~a: .m-~vei- tur~i~as -y g.enerar electricidad, o para algún otro equipo 

ln?ustrlal __ que requiera calor en su operación. Esta alternativa tiene 

i'a- desventaja de que la combustión de los plásticos se desprenden 

gases tóxicos que deben ser tratados antes de dejarlos salir 

libremente a la atmósfera. 

Las materias primas que se utilizan en la producción de envases 

se encuentran entre las que hoy se consideran "recursos lim1tados en 

el Uempo", d1ferentes t1pos de madera, arenas, calcáreas, sales, 

carbón y hierro. Los plásticos van contra las reservas de petróleo. 

Otro argumento suplementar1o para la recuperación de las materias 

de los envases es su corta v1da en comparac16n con otros productos 

industriales. 

La partic1pac16n c1udadana en un plan recuperac16n selectiva de 

los res1duos sólidos domlcil1ar1os para sU reciclaje, es el punto de 

partida para lograr el exito. 

Todo cons1ste en no mezclar los desperd1c1os generados en un sólo 

recipiente, con el objeto de evitar el gasto de selección, limpieza y 

lavado de los subproductos en una planta de tratamiento y para obtener 

una mejor calidad de materia recuperada con res1duos limpios y 

clasificados. 

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

muy importante mantener la regularidad en la recolección; las 
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recolecciones eventuales provocan desorden y la gente pierde. el há.bi to 

de la selección previa. 

El vidrio. por ejemplo que es el materlal a sustituir. representa 

el 5Y. en la basura del total y para producir una tonelada de vidrio se 

requieren 600 kg de arena silica, 200 kg de cloruro de potasio, 200 !:g 

de caliza. 70 kg de feldespato y 4,500 kw/hora de energía. y en su 

fabricación se generan 2.00 kg de desechos, producto de la extracción, 

y 15 kg de partículas y contaminantes en el aire. 

Las posibles soluciones al problema que representa la producción 

de empaques y envases innecesarios, que se revierten en el incremento 

del volúmen de desechos una vez consumido el producto que contiene. 

consiste en lo siguiente: 

-Reducir el volúmen del envase. para evitar el sobreempaque. 

-Reusar el envase desechable, siguiendo la práctica del 

retornable. 

-Utilizar envases para usos diferentes a los originales. 

-Dlsefiar envases que sean fácilmente reciclables y desechables lo 

cual implica que se contemple desde la estructura del envase hasta la 

composición química de los materiales. 

-Limitar la variedad de materiales usados para facUitar el 

reciclaje. 

-Implementar medidas gubernamentales que fomenten el reuso y 

reciclaje. 

Volviendo al principio de este trabajo, aún queda mucho por 

hacer. pero existe un buen futuro, y en aquel los casos en que la 

rentabilidad sea dudosa, las administraciones tienen la obligación de 

ayudar, pues los problemas sociales y ecológicos son de su 

76 



competencia. 
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